










































































ップに分布している土壌は、表層の Mollic 層と下層の Calcic 層によって特徴付けられた。ユ
ーラシアステップの土壌型は気候とよく対応しており、比較的降水量が多いユーラシアステッ
プ西部のウクライナとカザフスタンでは、Phaeozem や Chernozem といった黒色の Mollic 層
が特徴の土壌型が分布していた。ユーラシアステップ西部から東部に向かって乾燥が進むに従
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化の管理や土壌の修復は可能である(Lal , 2001)。 
また、土壌炭素は土壌有機物の主要な構成元素のひとつであり、土壌有機物は生態系内の養分
循環、土壌構造形成、水分保持、化学物質の解毒や土壌微生物の栄養源といった様々なプロセス







砂漠化が懸念される地域として、草原がある。草原は地球上の陸地の全面積の 3 分の 1 を占
めており、この生態系は降水量が約 250 mm – 500 mm の半乾燥地域に分布しており、森林－
草原－砂漠の生態系移行帯に位置するため、環境変化や人為影響に対して敏感である(Miegroet 
et al., 2005, Pogue and Schnell, 2001)。また、草原は炭素シンクとして注目されており、草原
における植物と土壌の炭素蓄積量は 634×109 tCであり、陸域全体のおよそ 30 %を占める(IPCC, 
2000)。その中でも、土壌有機物は大陸内で最大の炭素貯蔵源とされ (Kogel-Knabner et al., 
2008)、土壌からの炭素放出や土壌への炭素貯蔵は重要となっている(Krull et al., 2003)。その
ため、草原の荒廃は大気中への二酸化炭素の放出から温暖化の促進へとつながっていく。
世界の代表的な草原のひとつであるユーラシアステップは、ハンガリーから中国満州里に至る


























有機物の滞留時間を決定する変数として広く使用されている(Smith et al., 1997)。粒径組成が有
機物集積に重要な要因となることは、土壌中の粘土含量と有機炭素含量との間の正の相関により
示されている(Nichols, 1984)。しかし一方で、McDaniel and Munn (1985)、Percival et al. (2000)




に重要である(Torn et al., 1997)。結晶性または非晶質ケイ酸塩鉱物は、種類によって吸着量が
異なり、各粘土鉱物に吸着した有機物は代謝回転速度や分解量が異なる。結果、土壌中に優占し




な土地利用をするために必要不可欠なことである(Amelung et al., 1997)。 
ここで、土壌中での土壌有機物の安定化に関わる機能として、von Lutzouw et al. (2006)は 3
2 
つの機能を述べており、1. 化学構造に起因する難分解性、2. 分解者が利用できない物理的な安

































20-40 %、砂画分 10 %以下とされている(Christensen, 2001)。粘土＋シルト画分で全有機炭素
量の 90 %以上を占める。
3 
各画分中の有機炭素量と気候との関係について、Tate and Churchman (1978)は、ニュージー
ランドの草原地帯で降水量が増加するにつれ、砂画分中の有機炭素量が増加することを示した。










り、前者由来の土壌有機炭素の δ13C 値は-26～-28 ‰(δC3)であり、後者は-12～-14 ‰(δC4)であ
る。この両植物由来炭素の δ13C 値の差を利用して、土壌有機物動態に関する研究が多くなされ







また、δ15N も同様に、値が大きいことは腐植化の程度が進んでいることを示す(Liao et al., 
2006)、粘土画分と結合した土壌有機物の δ15N 値はシルトおよび砂画分と結合した土壌有機物









た例として、Kalinina et al. (2011)はロシアの耕作放棄地での回復過程、Desjardins et al. (2006)
はアルゼンチンで米の耕作放棄地からの回復過程、He et al. (2009)は中国で放牧排除からの回










在している有機物量は、SOC in clay + silt fractions = 4.09 + 0.37 ×% clay + silt particles 
























第 2 章 ユーラシアステップ概況 
2-1. 地形および表層地質
ユーラシアステップは、ハンガリーから中国満州里に至る広大な地域に分布しており、およそ




(FAO/Unesco, 1981)。レスは、西経 5˚のフランス北部から東経 140˚のオホーツク海沿岸、緯度






















ザフスタンとモンゴルの境界に位置しているアルタイ山脈を挟み、西側では Festuca sulcata で




Suzuki et al. (2012)は、地理的に標高の高いアルタイ山脈や天山山脈が位置している中国新疆
ウイグル自治区やモンゴル西部の植生群落について、Stipa 属と Artemisia 属が優占しており、
Stipa capillata群落とArtemisia cristatum群落はそれぞれユーラシアステップ東部および西部






















は 400 万 ha 以上に達していると言われる(Wang, 2004, Compiling Committee of Control of 






















































































数は、ウクライナ 4 地点(U-1～U-4)、カザフスタン 10 地点(K-1～K-10)、中国新疆ウイグル自
治区 7 地点(X-1～X-7)、モンゴル 15 地点(M-1～M-15)および中国内蒙古自治区 7 地点(I-1～I-7)
の合計 43 地点である(図 3-1)。各国・地域の調査地点について、ウクライナは図 3-2、カザフス
タンは図 3-3、中国新疆ウイグル自治区は図 3-4、モンゴルは図 3-5、中国内蒙古自治区は図 3-6
に示した。
調査地の概要について表 3-1 に示した。気温および降水量データは、WorldClim (Hijmans et 
al., 2005)から引用した。調査地の年平均気温は、-4.5℃から 8.2℃、年降水量は、118 mm から
621 mm の範囲を示し、気温と降水量ともに、ユーラシアステップの東から西に向かって、増加
する傾向にある。Aridity Index (AI)は、CGIAR-CSI Consortium for Spatial Information 
(Zomer et al., 2006)から引用した。UNEP (1997)による AI 値の気候区分に従うと、本研究調査
地点は、乾燥地域 4 地点(0.03-0.2)、半乾燥地域 33 地点(0.2-0.5)、乾燥亞湿潤地域 1 地点(0.5-0.65)
および湿潤地域 5 地点(>0.65)であった。 
標高は 114 m～2300 m と標高差が大きく、天山山脈やアルタイ山脈が位置しているユーラシ
アステップ中央部の中国新疆ウイグル自治区では 917 m～2049 m、モンゴル中部および西部で
は 1401 m～2300 m と、標高が高い地形となっている。
優占種にはイネ科 (Stipa capillata, S. glareosa, S. gobica, S. grandis, S. krylovii, 
Bothriochloa ischaemum, Bromopsis inermis, Bromus intermis, Calamagrostis epigeios, 
Cleistogenes songorica, Festuca sulcata, Helictotrichon desertorum, Koeleria cristata, 
Leymus chinensis, Poa pratensis) が多くの地点で認められ、特にユーラシアステップに優占す
る代表的な植物である Stipa 属(Stipa capillata, S. glareosa, S. gobica, S. grandis, S. krylovii)
が多く優占していた。その他に、キク科(Artemisia frigid, A. obtusiloba, A. schrenkiana, A. 
vurgaris, Seriphidium borotalense)、ユリ科(Allium polyrhizum)、アカザ科(Kochia prostrate)、




うに、聞き取り調査の結果、本研究調査地は、自然保護区 2 地点を除き、放牧地(25 地点)、禁







調査は植生の生育状況が良い 7 月～8 月の期間に行い、ウクライナでは 2003 年 7 月 25 日～8
月 6 日(U-1～U-4)、カザフスタンでは 2004 年 7 月 7 日～7 月 20 日(K-1～K-4)および 2007 年 7
月 27 日～8 月 5 日(K-5～K-10)、中国新疆ウイグル自治区では 2009 年 7 月 7 日～7 月 21 日(X-1
～X-7)、モンゴルでは 2005 年 7 月 5 日、6 日(M-1, M-2)、2008 年 7 月 5 日～7 月 21 日(M-3～
M-9)および 2010 年 7 月 5 日～7 月 17 日(M-10～M-15)、中国内蒙古自治区では 2006 年 7 月 1
日～7 月 8 日(I-1～I-4)と 2009 年 24 日～29 日(I-5～I-7)に行った。
本研究では、ウクライナ(U-1～U-4)、カザフスタン(K-1～K-4)およびモンゴル(M-1, M-2)の土
壌断面調査結果については、Yamamoto and Tamura (2004)、Tamura and Takuwa (2005)およ





(土壌標準分析・測定法委員会編, 1986)により定量し、全窒素量を NC アナライザー(住化分析セ
ンター製 SUMIGRAPH NC-900)を用いて、乾式燃焼法により定量した(土壌環境分析法編集委
員会 ,1997)。無機炭素量は、酸中和法により測定し、炭酸カルシウム当量として算出した
(International Soil Reference and Information Centre, 2002)。粒径組成は、はじめに過酸化水
素による有機物分解後、表層試料については酢酸－酢酸ナトリウム緩衝液(pH=5.0)、表層試料
以外については 0.1 M HCl による炭酸塩処理を行った。その後、超音波および水酸化ナトリウ
ムによる pH 調整(pH9-10)で試料を分散後、ピペット法により定量した。
地点 M-10～M-15 および I-1～I-4 の交換性塩基量は、それぞれ、村本ら(1992)の振とう浸出
法および Schollenberger 法により、交換性塩基(Na,K,Ca,Mg)を CH3COONH4 溶液(1mol/L, 







飽和および K 飽和試料の定方位試料をそれぞれ作成した。X 線回折は、理学電機社製 X 線回折
装置(RIGAKU Gaiger Flex-2012)を用いて、Cu-Ka 線で、40kV、25 mA、スキャンスピード
11 
2°min-1 の条件で行った。次に、結晶性 Fe 酸化水酸化物(Fed-o)、非晶質ないし準晶質の Fe, Al
酸化水酸化物(Feo, Alo)、有機物結合 Fe, Al, Ca を、ジチオナイト-クエン酸塩還元溶解法、酸性
シュウ酸塩溶解法およびピロリン酸塩溶解法(土壌環境分析法編集委員会,1997)に従い、可溶性
Al, Fe, Ca を抽出し、ICP 発光分光分析装置(Perkin Elmer 社製 Optima-7300DV)により定量
した。
また、ウクライナ(U-1～U-4)、カザフスタン(K-5～K-10)および中国新疆ウイグル自治区(X-1
～X-7)の土壌断面試料の分析結果の一部については、Yamamoto and Tamura (2004)、黒川
(2009)および原田(2010)から引用した。 
3-2-1-3. 土壌分類
土壌断面形態および理化学性の結果から、World reference base for soil resources 2006
(IUSS Working Group WRB, 2006)による土壌分類を行った。この際、理化学性分析の結果が













保温容器に蒸留水200 mlまたは680 mlを加え、超音波発生端子を下向きに端子の先端15 mm
を水中に入れ、超音波の出力設定を様々な出力、共振レベルに設定し、超音波処理前後の水温を
処理時間を変えて測定した。換算式は以下の通りである。
P = mwcwΔT/t + H 
P : 出力(W), mw : 水重量(g), cw : the specific heat capacity of water (4.18 Jg-1K-1), ΔT : 超音
波処理前後の温度差(K), t : 超音波処理時間(s), H : 超音波処理の間のエネルギー損失(0.10 J/s 
based on North, 1976)。 
この結果、超音波発生装置(東陽理工製作所製 UD-2N-400)の出力程度は、出力 80、共振 25
12 
に設定した場合に十分な強度を得られた(図 3-7)。その後、超音波発生装置の出力 80、共振 25
の設定での強度校正は、1 月に 1 度行い、その出力強度は 46.3±2.9 W であった。 
(2) 粒径分画に使用する超音波強度の設定
超音波発生装置の出力設定が完了した後、土壌試料の完全分散に要する超音波処理時間を決定
するため、粒径組成の異なる K-6(粘土含量 42%)と M-1(粘土含量 16%)を用いて評価を行った。 
この際、処理中に超音波端子の破片の混入を避けるため、超音波端子を上向きにし、専用のス
テンレス容器を用いて超音波処理を行った。評価方法は、それぞれの土壌試料(<2 mm) 5 g と蒸
留水 50 ml (土壌:水=1:10) を超音波処理専用ステンレス製コンテナに入れ、8, 12, 16, 18, 20, 22,
25, 30 分と様々な時間で超音波処理を行った後、それぞれの試料の粒径組成分析をピペット法
で行った。測定は各時間 2 連で行った。
超音波処理後の粒径組成の結果を図 3-8 に示す。分析に用いた粒径組成の異なる 2 試料とも超
音波処理時間が長くなるにつれ、粘土含量が増加し、シルトおよび砂含量が減少した。また、
K-6(粘土含量 42%)では 20 分、M-1(粘土含量 16%)では 16 分の超音波処理を行うと、それぞれ
処理後得られる粘土含量が 42%、16%に達した。この結果を踏まえて、粒径分画の際に適用す
る超音波強度を、859.4 ± 38.0 J/ml (粘土含量<30%)と 1100.6 ± 37.6 J/ml (粘土含量>30%)に設
定した。Kyuma et al. (1969)は、同様のタンク式装置を使用して、粘土含量 55.9%の LB(土壌:
水=10 g:100 ml)で 20 分、粘土含量 35.6%の OK(土壌:水=20 g:200 ml)で 30 分間超音波処理を














れた。しかしながら、炭酸塩含量が 3%以上の試料に関しては、94.1% - 97.2%と、他の試料と
比較して低い回収率を示した。これは、炭酸カルシウムが交換性塩基を測定する際に用いられる






Fisher 社製 Flash EA)を用いて測定した。この際、有機炭素の測定は、1MHCl を加えて炭酸塩
を除去した後、70℃で乾燥し、測定に供した。 
また、δ13C および δ15N の測定は、元素分析計(Termo Fisher 社製 Flash EA)および安定同位
体比質量分析計(Termo Fisher 社製 DeltaⅤ)を用いて行った。δ13C の測定の際には、有機炭素
量と同様に、前処理として 1MHCl を加えて炭酸塩を除去後、乾燥し、測定に供した。標準物質
には、SI science 社製 L-Alanine (δ13C=-19.9‰±0.2,δ15N=1.79 ±0.2)を用いた。同位体比の計算




































図 3-2 ウクライナ調査地点 
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図 3-7 超音波の設定レベルの違いによる時間と出力の関係 




























 各地点の土壌断面写真および景観を図 4-1-1 に示した。また、土壌断面調査の結果を表 4-1-1
に示した。以下、土壌断面調査の結果について記述する。本結果は Yamamoto and Tamura 
(2004)から引用した。 
 
(1) Site 1 (地点 U-1)  
調査年月日: 2003 年 7 月 23 日 
天候: 晴れ(調査前晴れ-夕方雨) 
調査者: 山本陽介 
調査地点: Pervomyski village, Kharkiv State, Ukraine Republic 





標高: 155 m 




人為: 耕作放棄地(16 年前から放棄) 
優占種 : Bromopsis inermis, Achillea setacea, Festuca slucata, Medicago romanica, 
Asperula cynanchica, Koeleria cristata 
引用: Yamamoto and Tamura (2004)の Site 1 
 
断面形態 
Ah1 (0-12 cm): 10YR3/2(湿)、HC、礫なし、団粒構造発達強度、粘着性中、可塑性中、ち密度
19、細孔隙、細小根富むおよび中根含む、中石灰質、層界波状漸変 
Ah2 (12-21 cm): 10YR3/2(湿)、HC、礫なし、亜角塊状構造発達中度 Ø10-20 mm、粘着性中、
可塑性中、ち密度 25、細孔隙、細小根富む、強石灰質、層界平坦明瞭 
AB (21-59 cm): 10YR4/3(湿)、HC、礫なし、亜角塊状構造発達中度 Ø10-20 mm、粘着性中、可
塑性中、ち密度 23、細孔隙、細根富むおよび小根あり、強石灰質、層界平坦漸変 
Bk (59-85 cm): 10YR4/6(湿)、点状 CaCO3硬結核含む(5%)、HC、礫なし、亜角塊状構造発達中
23 
 
 度 Ø20-50 mm、粘着性中、可塑性強、ち密度 23、細孔隙、細根富むおよび小根あ
り、極強石灰質、層界平坦漸変 
Ck (85-120+ cm): 10YR4/6(湿)、点状 CaCO3硬結核含む(8%)および石膏の集積あり、HC、礫な
し、壁状構造、粘着性中、可塑性強、ち密度 25、細孔隙、細小根あり、極強石灰
質 
<その他: 19-29 cm モグラの穴あり。> 
 
(2) Site 2-1 (地点 U-2) 
調査日: 2003 年 7 月 28 日 
天候: 曇り(調査前: 晴れ) 
調査者: 田村憲司・山本陽介 
調査地点: Pervomyski village, Kharkiv State, Ukraine Republic 





標高: 135 m 




人為: 耕作放棄地(7 年前から放棄) 
優占種: Stipa capillata, Bromopsis inermis, Medicago romanica 
引用: Yamamoto and Tamura (2004)の Site 2-1 
 
断面形態 
Ah1 (0-14 cm): 7.5YR2/2(湿)、HC、礫なし、団粒構造発達強度 Ø1-5 mm、粘着性中、可塑性中、
ち密度 18、孔隙なし、細根すこぶる富むおよび小中根あり、非石灰質、層界波状
判然 
Ah2 (14-28 cm): 7.5YR2/2(湿)、HC、礫なし、亜角塊構造発達中度 Ø5-20 mm および団粒状構
造発達強度 Ø1-3 mm、粘着性中、可塑性中、ち密度 21、孔隙なし、細根富むおよ
び小根あり、中石灰質、層界平坦漸変 
AB (28-43 cm): 5YR2/2(湿)、HC、礫なし、亜角塊構造発達中度 Ø5-20 mm、粘着性弱、可塑性
中、ち密度 18、細孔あり、細根含むおよび小根あり、強石灰質、層界平坦漸変 
Bk1 (43-60 cm): 5YR4/4(湿)、HC、礫なし、亜角塊状構造発達中度 Ø20-50 mm、粘着性中、可
24 
 
 塑性強、ち密度 25、細孔あり、細小中根あり、極強石灰質、層界平坦漸変 
Bk2 (60-80 cm): 5YR3/6(湿)、HC、礫なし、壁状構造、粘着性中、可塑性強、ち密度 25、細孔
あり、細小中根あり、極強石灰質、層界波状漸変 
Bk3 (80-120+ cm): 5YR4/6(湿)、HC、礫なし、壁状構造、粘着性中、可塑性中、ち密度 25、細
孔あり、細小中根あり、極強石灰質 
 
(3) Site 2-2 (地点 U-3) 
調査年月日: 2003 年 7 月 29 日 
天候: 晴れ(調査前: 晴れ) 
調査者: 田村憲司・山本陽介 
調査地点: Pervomyski village, Kharkiv State, Ukraine Republic 





標高: 135 m 




人為: 耕作放棄地(7 年前から放棄) 
優占種: Stipa capillata, Bromopsis inermis, Medicago romanica 
引用: Yamamoto and Tamura (2004)の Site 2-2 
 
断面形態 
Ah1 (0-12 cm): 5YR2/2(湿)、HC、礫なし、団粒状構造発達強度 Ø1-5 mm、粘着性弱、可塑性中、
ち密度 25、孔隙なし、細根すこぶる富むおよび小中根あり、非石灰質、層界波状
判然 
Ah2 (12-24 cm): 5YR3/2(湿)、HC、礫なし、団粒状構造発達強度 Ø1-5 mm、粘着性弱、可塑性
弱、ち密度 23、孔隙なし、細根富むおよび小根あり、非石灰質、層界平坦漸変 
AB (24-40 cm): 5YR4/8(湿)、LiC、礫なし、亜角塊状構造発達中度 Ø5-20 mm、粘着性中、可塑
性弱、ち密度 26、細孔あり、細根富むおよび小根あり、非石灰質、層界平坦漸変 
Bw1 (40-60 cm): 5YR4/6(湿)、CL、礫なし、亜角塊状構造発達中度 Ø5-20 mm、粘着性中、可塑
性弱、ち密度 21、細孔あり、細小中根あり、非石灰質、層界平坦漸変 





Bw3 (83-118 cm): 7.5YR6/6(湿)、SL、礫なし、角塊状構造発達中度 Ø10-20 mm、粘着性弱、可
塑性なし、ち密度 14、細孔あり、細小根含むおよび中根あり、弱石灰質、層界波
状明瞭 
BC (118-150+ cm): 10YR6/1(湿)、SL、礫なし、壁状構造、粘着性弱、可塑性なし、ち密度 17、
細孔あり、細小中根あり、弱石灰質 
 
(4) Site 3 (地点 U-4) 
調査年月日: 2003 年 8 月 6 日 
天候: 晴れ(調査前: 晴れ) 
調査者: 山本陽介 
調査地点: Peremoga village, Kharkiv State, Ukraine Republic 





標高: 170 m 




人為: 耕作放棄地(13 年前から放棄) 
優 占 植 生 : Bromopsis inermis, Koeleria cristata, Festuca slucata, Artemisia 
marschalliana, Poa angustifolia 
引用: Yamamoto and Tamura (2004)の Site 3 
 
断面形態 
Ah1 (0-16 cm): 10YR2/2(湿)、HC、礫なし、団粒状構造発達強度 Ø1-5 mm、粘着性中、可塑性
中、ち密度 19、孔隙なし、細小根富む、非石灰質、層界波状判然 
Ah2 (16-27 cm): 10YR2/2(湿)、HC、礫なし、団粒状構造発達強度 Ø1-5 mm、粘着性弱、可塑性
中、ち密度 17、孔隙なし、細小根含む、中石灰質、層界波状判然 
Ah3 (27-45 cm): 10YR2/2(湿)、HC、礫なし、亜角塊状構造発達中度 Ø10-30 mm および団粒状




 AB (45-68 cm): 10YR3/2(湿)、HC、礫なし、壁状構造、粘着性中、可塑性強、ち密度 17、細管
状富む、細根ありおよび小根まれにあり、極強石灰質、層界不連続漸変 
BA (68-87 cm): 10YR3/3(湿)、HC、礫なし、壁状構造、粘着性中、可塑性強、ち密度 18、細管
状富む、細根ありおよび小中根まれにあり、極強石灰質、層界波状判然 
Bk (87-113+ cm): 10YR5/6(湿)、点状 CaCO3軟結核含む、HC、礫なし、壁状構造、粘着性中、
可塑性強、ち密度 23、細管状富む、細根ありおよび小中根まれにあり、極強石灰
質 
<その他: Bk 層に腐植(10YR2/3)の舌状貫入(30%)とミミズの穴あり。> 
 
4-1-2. ウクライナ土壌断面の理化学性および粘土鉱物組成 
 各地点の土壌断面層位別試料の理化学性を表 4-1-2 に示した。本結果の一部(表 4-1-2 中の太字
以外)は Yamamoto and Tamura (2004)から引用した。 
 各地点の pH(H2O)は、7.47-8.58 (U-1)、6.95-8.30(U-2)、6.58-7.32(U-3)、7.05-8.69(U-4)を示
し、表層で最も低く、U-3 を除き、下層に向かうほど高くなる結果となった。OC は、U-1 から
U-4 の順に、表層で 26.46、30.93、28.38、33.95 (g/kg)と最も高く、下層ほど低い値を示した。
また、U-4 では、68cm まで 23.34 (g/kg)と、高い値を示した。TN の結果も同様に、表層で最
も高く、下層ほど低い値となった。一方、CaCO3 は U-3 を除き、下層ほど高い値を示し、U-1
では 14.7%、U-2 は 12.2%、U-4 は 12.3%であった。表層および次表層の粒径組成は、U-1 は
50.2-56.0%、U-2 は 35.4-37.7%、U-3 は 26.1-29.1%、U-4 は 38.1-38.8%と、U-1 が最も細粒質
であった。 
表層土壌中の結晶性、非晶質および有機物結合態の各形態の Fe、Al および有機物結合態 Ca
量は、Fed-o と Cap で高い値を示した。Fed-o の範囲は、6.48-9.13(g/kg)、 Cap は、4.67-7.86g/kg
であり、ともにU-1で最も高い値を示した。一方、Feo、Alo、Fep、Alpはそれぞれ 0.89-1.25 (g/kg)、
1.23-1.82 (g/kg)、0.10-0.22 (g/kg)、0.20-0.36 (g/kg)と、非常に少ない値であった。 
 粘土鉱物組成の結果を図 4-1-2 に示した。ウクライナ 4 地点の表層土壌の粘土鉱物組成は全て
同じ結果であった。まず、Mg 飽和試料の結果から、すべての地点で 1.4 nm に大きいピークが
認められた。このピークは、Mg 飽和試料のグリセロール処理により、一部が 1.7 nm に移行す
ることから、スメクタイトの存在が確認できた。一方、1.4 nm に残存する部分については、K
飽和処理 550℃で 1.4 nm にピークが認められないことから、バーミキュライトであることが示
された。Mg 飽和試料の 1.4 nm 以外では、1.0 nm と 0.7 nm に特徴的なピークが確認された。
1.0 nm のピークは、Mg 飽和のグリセロール処理においても 1.0 nm に残存し、K 飽和において
も 1.0 nm に確認できることからイライトの存在であることが考えれれる。0.7 nm のピークに
ついては、K 飽和 550℃で大部分が消失することからカオリン鉱物の存在が示された。 
 
4-1-3. 表層土壌における各粒径画分中の有機炭素量と全窒素量および安定同位体組成 
 ウクライナ耕作放棄地 4 地点の表層土壌の各粒径画分中の有機炭素量および全窒素量を表
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 4-1-3 と図 4-1-3、4-1-4 に、安定同位体組成の結果を表 4-1-4 と図 4-1-5、4-1-6 に示した。各粒
径画分中の有機炭素量は、すべての地点において、粘土画分中の有機炭素量が最も多く、
15.34-22.05 (g/kg soil)を示し、全炭素量に占める割合は、54.1-64.9 (%)であった。シルト画分






(22.05 g/kg soil、64.9%)、U-2、U-1、U-3 の順に少なくなった。シルト画分中では、U-2 (11.96 
g/kg soil、38.7%)で最も多く、U-3、U-1、U-4 の順に少なくなった。砂画分中では、U-2、U-3(2.44, 
2.39g/kg soil、7.9, 8.4%)で高い値を示し、U-1、U-4 の順に少なくなった。C/N は、粘土および
シルト画分では、U-4 で最も高く、U-1 で最も低い値を示した。 
 各粒径画分中の δ13C は、Bulk 土壌は、-25.2～-25.5 (‰)、粘土画分中では、-24.9～-25.1 (‰)、
シルト画分中では-25.9～-26.1 (‰)、砂画分中では、-25.8～-26.5 (‰)を示し、粘土画分の値がシ
ルトおよび砂画分に比べて、明らかに大きい値を示した。しかし、地点間の差は、U-4 の砂画分
を除き、顕著には示されなかった。一方、δ15N は、Bulk 土壌中では、4.05～5.32 (‰)、粘土画
分中では、5.40～6.43 (‰)、シルト画分中では、1.82～3.10 (‰)を示し、δ13C 同様に、粒径サイ
ズが小さいほど、大きい値となった。また、δ13C とは異なり、δ15N では、地点間の差が示され、





   
 
図 4-1-1 ウクライナハリコフ州の土壌断面写真および景観写真 
         (Yamamoto and Tamura (2004)から引用) 
Site: U-1 
Land-use: 




Site: U-2 (LiC) 
Land-use: 










Site: U-3 (SL) 
Land-use: 
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図 4-1-2 ウクライナ表層土壌の粘土鉱物組成 
 
1: Mg 飽和 2: Mg 飽和グリセロール処理 






















1.7 nm 1.0 nm 
0.7 nm 1.4 nm 
1.7 nm 1.0 nm 
0.7 nm 
4) U-4 

















































































































































































































































































































































































































































































































































図 4-1-3 ウクライナ表層土壌の各粒径画分中の有機炭素量 
[()内は、放棄後年数] 





































図 4-1-5 ウクライナ表層土壌の各粒径画分中の δ13C 
[()内は、放棄後年数] 
 





 4-2. カザフスタンにおける土壌断面形態および表層土壌の諸性質 
 
4-2-1. 土壌断面形態 
 各地点の土壌断面写真および景観を図 4-2-1 に示した。また、土壌断面調査の結果を表 4-2-1
に示した。以下、土壌断面調査の結果について記述する。本結果の K-1～K-4 は Tamura and 
Takuwa (2005)、K-5～K-10 は黒川(2009)から引用した。 
 
(1) Altay Ridder (地点 K-1) 
調査年月日: 2004 年 7 月 7 日 
天候: 晴れ(調査前晴れ) 
調査者: 田村憲司・多久和三貴 
調査地点 : Altay Ridder, Botanical garden, Ridder Town, East Kazakhstan State, 
Kazakhstan 
緯度経度: N50˚19.584’  E83˚33.148’ 
地質母岩: チャート(固結堆積岩) 
堆積様式: 匍行成 
気候: ステップ気候  
地形: 山地斜面上部傾斜面 
標高: 827 m 




人為: 放牧(Site 付近に放牧のための人工牧草地あり) 
優占種: Calamagrostis epigeios, Thalictrum petaloideum, Agrostis sp., Artemisia sp. 
引用: Tamura and Takuwa (2005)の Site No.1 
 
断面形態 
Oi (0-+3 cm) 
A1 (0-12 cm): 7.5YR2/1(湿)、HC、半風化角礫 Ø2-10 mm(<5%)、団粒状構造発達強度 Ø1-3 mm、
粘着性弱、可塑性弱、ち密度 17、孔隙-、細根富む-小根含む-中根あり、非石灰質、
層界波状判然 
A2 (12-28 cm): 7.5YR2/1 (湿)、HC、半風化角礫 Ø2-10 mm(5%)、団粒状構造発達強度 Ø1-3 mm、
粘着性弱、可塑性中、ち密度 21、孔隙-、細根富む-小根含む-中根あり、非石灰質、
層界波状判然 
A3 (28-43 cm): 7.5YR2/1 (湿)、SC、半風化角礫 Ø2-10 mm(10%)、粒状構造発達強度 Ø<1 mm、
粘着性弱、可塑性弱、ち密度 21、孔隙-、細根富むおよび小根あり、非石灰質、層
界平坦漸変 
AB (43-53 cm): 7.5YR3/3(湿)、SCL、半風化角礫 Ø2-10 mm(20%)および半風化角礫 Ø5-10 
cm(<5%)、亜角塊状構造発達弱度 Ø5-10 mm、粘着性弱、可塑性弱、ち密度 26、
孔隙-、細根富むおよび小根あり、非石灰質、層界波状明瞭 
Bw (53-64 cm): 7.5YR5/3(湿)、SCL、半風化～風化角礫 Ø2-20 mm(40%)、亜角塊状構造発達弱
度 Ø5-10 mm、粘着性弱、可塑性弱、ち密度 26、孔隙-、細根含むおよび小根あり、
非石灰質、層界平坦漸変 




(2) Efremovka (地点 K-2) 
調査日: 2004 年 7 月 13 日 
天候: 晴れ(調査前: 曇り) 
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 調査者: 田村憲司・多久和三貴 
調査地点: Efremovka, Pavlodar, Pavlodar State, Kazakhstan 










人為: 耕作放棄後 11 年(1993 年から放棄) 
優占種 : Stipa capillata, Berteroa incana, Medicago falcate, Artemisia absinthium, 
Koeleria cristata 
引用: Tamura and Takuwa (2005)の Site No.2 
 
断面形態 
A1 (0-11 cm): 10YR2/2.5(湿)-10YR2/3(乾)、SiL、礫なし、団粒状構造発達中度 Ø1-5 mm、粘着
性弱、可塑性弱、ち密度 21、孔隙なし、細根すこぶる富むおよび小中根あり、非
石灰質、層界平坦漸変 
A2 (11-20 cm): 10YR2/2.5(湿)-10YR2/3(乾)、SiL、礫なし、団粒状構造発達中度 Ø1-3 mm、粘
着性弱、可塑性弱、ち密度 15、孔隙なし、細根すこぶる富むおよび小根あり、非
石灰質、層界平坦漸変 
A3 (20-35 cm): 10YR3/2(乾)、SiCL、礫なし、亜角塊状構造発達中度 Ø5-30 mm、粘着性弱、可
塑性中、ち密度 23、細管状富むおよび小泡状あり、細根含む、非石灰質、層界不
規則明瞭 
AB (35-55 cm): 10YR3/4(乾)、SiCL、礫なし、亜角塊状構造発達弱度 Ø5-30 mm、粘着性弱、可
塑性中、ち密度 25、細管状富むおよび小泡状含む、細根あり、非石灰質、層界波
状判然 
Bk (55-90+ cm): 10YR6/4(乾)、SiL、礫なし、壁状構造、粘着性弱、可塑性弱、ち密度 33、孔
隙-、細根まれにあり、極強石灰質 
<その他: Bk 層クロトビナあり> 
 
(3) Shirokyi (地点 K-3) 
調査年月日: 2004 年 7 月 10 日 
天候: 曇りのち雨(調査前: 曇りのち雨) 
調査者: 田村憲司・多久和三貴 
調査地点: Shirokyi, Pavlodar State, Kazakhstan 
緯度経度: N51˚29.971’  E77˚43.832’ 
地質母岩: レス 
堆積様式: 風成 
気候: ステップ気候  
地形: 中位段丘平坦面(付近に Irtysh river が流れている) 








 優占種: Kochia prostrate, Stipa capillata, Artemisia sp., Ancathia igniaria,  
Leymus ramosus 
引用: Tamura and Takuwa (2005)の Site No.3 
 
断面形態 
Ak1 (0-17 cm): 10YR4/4(湿)- 10YR3/4(乾)、HC、半風化亜円礫 Ø2-10 mm(<5%)、亜角塊状構造
発達弱度 Ø5-30 mm、粘着性中、可塑性強、ち密度 26、細管状あり、細富むおよ
び小根あり、極強石灰質、層界平坦漸変 
Ak2 (17-33 cm): 10YR4/4(湿)-7.5YR5/4(乾)、HC、半風化亜円礫 Ø2-10 mm(<5%)、壁状構造、
粘着性弱、可塑性中、ち密度 30、細小泡状あり、細小根あり、極強石灰質、層界
波状明瞭 
Bk1 (33-52 cm): 7.5YR5/4(乾)、HC、礫なし、壁状構造、粘着性弱、可塑性弱、ち密度 34、細
小泡状あり、細小根まれにあり、極強石灰質、層界波状判然 
Bk2 (52-72 cm): 7.5YR5/6(乾)、HC、礫なし、角塊状構造発達中度 Ø5-30 mm、粘着性弱、可塑
性中、ち密度 30、細管状あり、細小根まれにあり、極強石灰質、層界平坦判然 
Bk3 (72-90+ cm): 7.5YR5/6(乾)、HC、礫なし、角塊状構造発達弱度 Ø5-20 mm、粘着性弱、可
塑性弱、ち密度 29、孔隙-、根-、極強石灰質 
<その他: 最表層部にクラストあり(0-+2 cm: 極強石灰質)、地表に地衣のマットあり> 
 
(4) Balgabek Gambul (地点 K-4) 
調査年月日: 2004 年 7 月 20 日 
天候: 晴れ(調査前: 雨) 
調査者: 田村憲司・多久和三貴 
調査地点: Balgabek Gambul, Almaty, Kazakhstan 





標高: 750 m 





優占種: Stipa capillata, Poa pratensis, Kochia scoparia var. sieversiana, Achnatherum 
splendens 
引用: Tamura and Takuwa (2005)の Site No.4 
 
断面形態 
Oi (0-+1 cm) 
Ak (0-10 cm): 10YR3/4(湿)、SiC、礫なし、団粒状構造発達弱度 Ø1-3 mm および亜角塊状構造
発達中度 Ø5-30 mm、粘着性弱、可塑性弱、ち密度 18、小泡状含む、細小根すこ
ぶる富む、極強石灰質、層界波状漸変 
Bk1 (10-32 cm): 10YR4/4(湿)-10YR6/3(乾)、SiC、礫なし、亜角塊状構造発達中度 Ø5-30 mm、
粘着性弱、可塑性中、ち密度 20、細管状含む、細小根富む、極強石灰質、層界平
坦判然 
Bk2 (32-45 cm): 10YR6/4(乾)、SiC、礫なし、亜角塊状構造発達弱度 Ø5-50 mm、粘着性弱、可
塑性中、ち密度 25、細管状含む、細根含むおよび小根あり、極強石灰質、層界波
状判然 





(5) Ereymentau (地点K-5) 
調査年月日: 2007年7月27日 
天候: 曇り時々晴れ(調査前: 晴れ) 
調査者: 田村憲司・神田隆志 
調査地点: Ereymentau, Akmola State, Kazakhstan 





標高: 386 m 
傾斜: S26˚E, 2˚ 
侵食: なし(過去に風食があった可能性あり) 
排水性: 良好 
地表の露岩: Ø10-50 mm(10-20%) 
人為: 保護区 
優占種: Helictotrichon desertorum, Festuca sulcata, Agropyron repens, Filipendula 
hexapetala, Glyceria sp., Spiraea hypericifolia 
引用: 黒川 (2009)のEreymentau (ERE) 
 
断面形態 
Oi (0-+1 cm) 
A1 (0-10 cm): 7.5YR2/1(湿)-7.5YR2/2(乾)、HC、未風化亜角礫 Ø1-10 cm(3%)、団粒状構造発達
強度 Ø1-10 mm、粘着性弱、可塑性中、ち密度 18、孔隙-、細根富むおよび小根含
む、非石灰質、層界波状判然 
A2 (10-26 cm): 10YR2/1(湿)-10YR3/1(乾)、HC、未風化亜角礫 Ø2-50 mm(2%)、亜角塊状および
角塊状構造発達強度 Ø10-100 mm、粘着性弱、可塑性強、ち密度 30、細管状富む、
細小根含む、非石灰質、層界波状判然 
AB (26-32 cm): 7.5YR3/2(乾)、HC、未風化亜角礫 Ø2-10 mm(1%)、亜角塊状および角塊状構造
発達中度 Ø10-30 mm、粘着性弱、可塑性強、ち密度 29、細管状富む、細小根あり、
中石灰質、層界不規則明瞭 
Bw (32-55 cm): 10YR5/4(乾)、HC、未風化亜角礫Ø10-50 mm(1%)、壁状構造、粘着性弱、可塑
性中、ち密度30、細管状富む、細小根まれにあり、極強石灰質、層界不規則漸変 
Bkg1 (55-75 cm): 10YR5/8(乾)、鮮明な雲状班すこぶる富む、HC、礫なし、壁状構造、粘着性
弱、可塑性中、ち密度24、細管状富む、細根まれにあり、極強石灰質、層界不規
則判然 




(6) Ivanovskoe (地点K-6) 
調査年月日: 2007年7月29日 
天候: 晴れ(調査前: 晴れ) 
調査者: 神田隆志・田村憲司 
調査地点: Ivanovskoe, Akmola State, Kazakhstan 






 地形: 準平原平坦地 






優占種: Festuca sulcata, Artemisia frigid, Artemisia schrenkiana, Stipa capillata 
引用: 黒川 (2009)のIvanovskoe (IVA) 
 
断面形態 
Oi (0-+1 cm) 
A1 (0-7 cm): 7.5YR2/1(湿)-7.5YR3/1(乾)、HC、礫なし、亜角塊状構造発達中度 Ø5-30 mm、粘
着性弱、可塑性中、ち密度 21、孔隙-、細根富むおよび小根含む、非石灰質、層界
平坦明瞭 
A2 (7-23 cm): 7.5YR2/1(湿)-7.5YR3/1(乾)、HC、礫なし、亜角塊状構造発達中度 Ø5-35 mm、粘
着性弱、可塑性中、ち密度 24、孔隙-、細小中根あり、非石灰質、層界不規則明瞭 
AB (23-40 cm): 7.5YR3/2(乾)、HC、礫なし、壁状構造、粘着性弱、可塑性中、ち密度 26、細管
状ありおよび小泡状あり、細根あり、極強石灰質、層界不規則明瞭 
Bk1 (40-57 cm): 7.5YR4/4(乾)、HC、礫なし、壁状構造、粘着性弱、可塑性中、ち密度28、細
管状あり、細根あり、極強石灰質、層界波状明瞭 
Bk2 (57-73 cm): 7.5YR5/4(乾)、CaCO3の舌状斑、HC、礫なし、壁状構造、粘着性弱、可塑性
強、ち密度22、細管状含む、細大根まれにあり、極強石灰質、層界波状明瞭 
Bk3 (73-100+ cm): 7.5YR4/4(乾)、HC、礫なし、壁状構造、粘着性中、可塑性強、ち密度 20、
細管状富む、細根まれにあり、強石灰質 
<その他: B 層深くまで A 層の舌状貫入が認められる> 
 
(7) Klyuchi (地点K-7) 
調査年月日: 2007年7月30日 
天候: 晴れ(調査前: 晴れ) 
調査者: 神田隆志・田村憲司 
調査地点: Klyuchi, Akmola State, Kazakhstan 











優占種: Helictotrichon desertorum, Festuca sulcata, Artemisia frigid, Plantago 
lanceolata, Scaligeria setacea, Stipa capillata, Stipa lessingiana 
引用: 黒川 (2009)のKlyuchi (KLY) 
 
断面形態 
Oi (0-+2 cm) 





A2 (8-28 cm): 7.5YR2/1(湿)-7.5YR3/2(乾)、SiC、礫なし、亜角塊状構造発達強度 Ø10-50 mm、
粘着性弱、可塑性弱、ち密度 31、細管状あり、細根含む-小根あり-中根まれにあ
り、非石灰質、層界不規則明瞭 
Bk1 (28-53 cm): 7.5YR4/2(乾)、LiC、礫なし、亜角塊状構造発達弱度 Ø10 cm、粘着性弱、可塑
性弱、ち密度 30、細管状含む、細根あり、強石灰質、層界不規則漸変 
Bk2 (53-78 cm): 7.5YR5/3(乾)、HC、礫なし、壁状構造、粘着性弱、可塑性中、ち密度31、細
管状富む、細根まれにあり、極強石灰質、層界波状漸変 
Bk3 (78-95 cm): 7.5YR5/4(乾)、HC、礫なし、壁状構造、粘着性弱、可塑性中、ち密度33、細
管状富む、根なし、極強石灰質 
 
(8) Alga (地点K-8) 
調査年月日: 2007年8月1日 
天候: 晴れ(調査前: 晴れ) 
調査者: 田村憲司・神田隆志 
調査地点: Alga, Aktobe State, Kazakhstan 
緯度経度: N49˚56’04.5’’  E57˚15’35.6’’ 








地表の露岩: 亜円礫Ø2-50 mm(10-20%) 
人為: なし 
優占種: Festuca sulcata, Stipa capillata, Artemisia scoparia, Artemisia frigid, Carex 
physodes, Ephedra distachya, Poa stepposa 
引用: 黒川 (2009)のAlga (ALG) 
 
断面形態 
Oi (0-+0.5 cm) 
A1 (0-12 cm): 10YR3/3(湿)-10YR5/3(乾)、SCL、未風化亜円～円礫 Ø2-10 mm(1%)、亜角塊状構
造発達中度 Ø5-40 mm、粘着性弱、可塑性弱、ち密度 21、細管状富む、細根含む
および小根あり、非石灰質、層界波状判然 
A2 (12-25 cm): 10YR3/4(湿)-10YR6/4(乾)、SL、未風化亜円～円礫 Ø2-10 mm(3%)、亜角塊状構
造発達弱度 Ø5-20 mm、粘着性弱、可塑性なし、ち密度 26、孔隙-、細根あり、非
石灰質、層界不規則明瞭 
Bq (25-40 cm): 7.5YR6/6(乾)、SiCL、未風化亜円～円礫 Ø2-10 mm(10%)、壁状構造、粘着性弱、
可塑性中、ち密度 37、細管状含む、細根まれにあり、非石灰質、層界不規則判然 
Bk (40-58 cm): 10YR5.5/8(乾)、SiCL、未風化亜円～円礫Ø2-10 mm(5%)、亜角塊状構造発達弱
度Ø5-30 mm、粘着性弱、可塑性弱、ち密度24、細管状あり、細根まれにあり、極
強石灰質、層界波状明瞭 
Bkg (58-88 cm): 10YR6/8(乾)、FeおよびMn結核Ø2-3 cm (3%)、SiL、未風化亜円～円礫Ø2-10 
mm(5%)、亜角塊状構造発達中度Ø5-20 mm、粘着性弱、可塑性弱、ち密度21、細
管状あり、細根まれにあり、極強石灰質、層界波状明瞭 
2Bkg (88-100+ cm): 10YR5/8(乾)、Fe および Mn 結核 Ø2-3 cm (20%)、SiL、未風化亜円～円礫
Ø5-10 mm(20%)、無構造、粘着性弱、可塑性弱、ち密度 14、細管状あり、根なし、
極強石灰質 
<その他: Bq 層 HCl による発泡確認できず。後日 NaOH に溶解確認> 
41 
 
 (9) Novorossiyskoy (地点K-9) 
調査年月日: 2007年8月5日 
天候: 晴れ(調査前: 晴れ) 
調査者: 神田隆志・黒川巧 
調査地点: Novorossiyskoy, Aktobe State, Kazakhstan 









地表の露岩: 亜円、円、角礫Ø2-50 mm(2%) 
人為: 耕作放棄地(1980年に放棄) 
優占種: Festuca sulcata, Poa pratensis, Potentilla acaulis, Stipa capillata 
引用: 黒川 (2009)のNovorossiyskoy (NOV) 
 
断面形態 
Oi (0-+0.5 cm) 
A1 (0-10 cm): 10YR3/3(湿)-10YR4/3(乾)、SL、未風化亜円～円礫 Ø2-10 mm(1%)、亜角塊状構
造発達弱度 Ø1-55 mm、粘着性なし、可塑性なし、ち密度 26、細管状あり、細根
含むおよび小根あり、非石灰質、層界平坦判然 
A2 (10-18 cm): 10YR3/3(湿)-10YR4/3(乾)、SL、未風化亜円～円礫 Ø2-10 mm(3%)、亜角塊状構
造発達弱度 Ø1-65 mm、粘着性なし、可塑性なし、ち密度 30、孔隙-、細根あり、
非石灰質、層界平坦明瞭 
AB (18-28 cm): 10YR3/4(湿)-10YR4/4(乾)、SL、未風化亜円～円礫 Ø2-10 mm(10%)、壁状構造、
粘着性なし、可塑性なし、ち密度 31、孔隙-、細根まれにあり、非石灰質、層界平
坦判然 
Bw1 (28-45 cm): 10YR5/6(乾)、SL、未風化亜円～円礫Ø2-10 mm(5%)、壁状構造、粘着性なし、
可塑性なし、ち密度31、細管状含む、細根まれにあり、非石灰質、層界不規則明
瞭 
Bw2 (45-94 cm): 7.5YR5/8(乾)、SL、未風化亜円～円礫Ø2-10 mm(5%)、亜角塊状構造発達弱度
Ø5-30 mm、粘着性なし、可塑性なし、ち密度26、孔隙-、細小根まれにあり、非
石灰質、層界波状判然 
Bw3 (94-100+ cm): 7.5YR4/5(乾)、SL、未風化亜円～円礫 Ø5-10 mm(20%)、亜角塊状構造発達
弱度 Ø5-40 mm、粘着性なし、可塑性なし、ち密度 26、孔隙-、細根まれにあり、
非石灰質 
<その他: HCl 発泡 80 cm 付近の一部のみ。Bw2, 3 層に赤、黄、白、黒の斑紋あり> 
 
(10) Olke (地点K-10) 
調査年月日: 2007年8月4日 
天候: 晴れ(調査前: 晴れ) 
調査者: 神田隆志 
調査地点: Olke, Aktobe State, Kazakhstan 






 地形: 丘陵地極緩斜面中部 
標高: 247 m 
傾斜: N10˚W, 2˚ 
侵食: シート侵食軽微 
排水性: 良好 
地表の露岩: 亜円、円、角礫Ø2-20 mm(5%)およびØ30-50 cm(1%) 
人為: 耕作放棄地(2002年に放棄) 
優占種: Artemisia vurgaris, Achillea millefolium, Agropyron repens, Carduus 
stenocephalus, Ceratocarpus arenarius, Cichorium intybus, Kochia prostrate, 
Polygonum aviculare, Salvia stepposa 
引用: 黒川 (2009)のOlke (OLK) 
 
断面形態 
Oi (0-+0.5 cm) 
A1 (0-13 cm): 10YR2/2(湿)-10YR3/4(乾)、SiC、未風化亜円および亜角礫 Ø2-50 mm(1%)、亜角
塊状構造発達強度 Ø5-20 mm、粘着性弱、可塑性強、ち密度 9、細管状含む、細根
富むおよび小中根まれにあり、非石灰質、層界平坦判然 
A2 (13-27 cm): 10YR2/2(湿)-10YR3/3(乾)、SiC、未風化亜円および亜角礫 Ø2-50 mm(1%)、亜角
塊状構造発達強度 Ø5-85 mm、粘着性弱、可塑性強、ち密度 26、細管状富むおよ
び小管状含む、細根ありおよび小根まれにあり、非石灰質、層界平坦明瞭 
AB (27-53 cm): 10YR3/4(乾)、HC、未風化円～亜角礫 Ø2-100 mm(3%)、亜角塊状構造発達中度
Ø5-55 mm、粘着性弱、可塑性強、ち密度 31、細管状含むおよび小管状あり、細根
ありおよび小根まれにあり、非石灰質、層界平坦判然 
Bk1 (53-80 cm): 10YR6/6(乾)、HC、未風化亜円および亜角礫Ø2-50 mm(1%)、亜角塊状構造発
達中度Ø5-70 mm、粘着性弱、可塑性強、ち密度33、細管状富むおよび小小泡状あ
り、細根まれにあり、極強石灰質、層界不規則明瞭 




各地点の土壌断面層位別試料の理化学性を表 4-2-2 に示した。本結果の一部(表 4-2-2 中、K-5
～K-10 の太字以外)は黒川(2009)から引用した。ここで、本研究で調査を行ったカザフスタン 10
地点は、Aridity Index による気候区分を行うと、湿潤地域は K-1、半乾燥地域(湿潤)は、K-4
～K-7、半乾燥地域(典型)は、K-2、K-3、K-8～10 に分けられる。以下、これら気候区分ごとに
表層土壌の結果を中心に記述する。 
各地点の pH(H2O)は、湿潤地域の K-1 では 5.7、半乾燥地域(湿潤)では、6.7-8.0、半乾燥地域
(典型)では、6.1-8.5 であり、湿潤地域 K-1 で低い値を示した。有機炭素量は、湿潤地域 K-1 で
は、65.67 (g/kg)、半乾燥地域(湿潤)では、21.25-43.68 (g/kg)、半乾燥地(典型)では、11.56-24.53 
(g/kg)であり、湿潤地域 K-1 および半乾燥地域(湿潤)の K-5、K-6、K-7 で高い値を示した。全窒
素量についても有機炭素量と同様の傾向を示し、湿潤地域 K-1 (6.61 g/kg)および半乾燥地域(湿
潤)の K-5、K-6、K-7 (3.90-4.10 g/kg)で高い値を示した。C/N は、湿潤地域では 9.9、半乾燥地
域(湿潤)では 10.0-11.1、半乾燥地域(典型)では、7.6-11.0 となり、半乾燥地域(典型)の K-2 と K-3
で特に低い値を示した(8.7、7.6)。表層土壌の CaCO3 量は、半乾燥地域(典型)の K-3 (11.99%)
および半乾燥地域(湿潤)の K-4 (9.61%)を除き、3%以下の低い値を示した。また、K-8 と K-9 で
は、断面全体を通して、CaCO3 量が 2%以下と低い値であった。粘土含量は、湿潤地域の K-1
では 43.3 (%)、半乾燥地域(湿潤)では、18.5-41.6 (%)、半乾燥地域(典型)では、12.8-51.7 (%)で
あり、半乾燥地域(典型)の K-3 において、51.7 (%)と高い値となった。また、断面全体を通して、
CaCO3量が 2%以下であった、K-8 と K-9 および K-2 において砂含量が 70%以上の高い値を示
した。 
表層土壌中の結晶性、非晶質および有機物結合態の各形態の Fe、Al および有機物結合態 Ca
量について、Fed-o は、3.29-16.60 (g/kg)を示し、K-5～K-10 のカザフスタン北部の中西部で高
43 
 
 い値であった(7.64-16.60 g/kg)。Feo および Alo は、それぞれ 0.52-2.17、0.43-2.18 (g/kg)を示
し、湿潤地域の K-1 で最も高い値を示した。Fep および Alp は、全地点で低い値を示し、それ
ぞれ 0.01-0.87、0.02-1.30 (g/kg)であり、Feo および Alo と同様に、湿潤地域の K-1 で最も高い
値を示した。一方、Cap は 0.95-8.04 と、Fe や Al と比較して高い値を示し、湿潤地域では、5.43 
(g/kg)、半乾燥地域(湿潤)では、3,06-8.04 (g/kg)、半乾燥地域(典型)では、0.95-5.88 (g/kg)であ
った。 
カザフスタン表層土壌の粘土鉱物組成の結果を図 4-2-2 に示した。K-3 および K-10 では、Mg
飽和試料のグリセロール処理により、1.4 nm のピークの一部が 1.7 nm に移行していることか
ら、スメクタイトを含んでいることが示された。また、K-1 および K-7 において、K 飽和 550℃
処理の 1.4 nm のピークが顕著に認められることから、クロライトの存在が確認された。全地点




 カザフスタン表層土壌の各粒径画分中の有機炭素量および全窒素量を表 4-2-3 と図 4-2-3、
4-2-4 に、安定同位体組成の結果を表 4-2-4 と図 4-2-5、4-2-6 に示した。 
 全地点の粒径別画分中の有機炭素量は、粘土画分中で 5.29-31.03 (g/kg soil)、シルト画分中で
4.09-26.19 (g/kg soil)、砂画分中で 0.23-6.39 (g/kg soil)となった。気候区分別に示すと、粘土画
分は、半乾燥地域(典型)では、5.29-15.33 (g/kg soil)、半乾燥地域(湿潤)では、6.19-24.01 (g/kg soil)、
湿潤地域では、31.03 (g/kg soil)となり、湿潤になるほど多くなる傾向が認められた。また、半
乾燥地域(典型)の K-10 および半乾燥地域(湿潤)K-4 では、明らかに他の同気候地点とは異なる値
を示した。シルト画分および砂画分は、それぞれ、半乾燥地域 (典型 )では、4.09-9.00、












半乾燥地域(典型)の K-8 および半乾燥地域(湿潤)の K-4 においては、シルト画分中に最も多く、
砂画分中にも他の地点と比較して、明らかに多い結果となった。全窒素量についても同様の傾向
を示した。 
 粘土画分、シルト画分、砂画分中の C/N は、それぞれ、半乾燥地域(典型)では、6.8-10.3、8.9-13.2、
9.9-20.1、半乾燥地域(湿潤)では、7.9-11.2、13.1-15.2、16.4-31.5、湿潤地域では、9.5、13.9、
17.6 となり、各地域とも粘土画分で最も小さい値を示した。 
 各粒径別画分中の δ13C は、K-3 の全画分および K-4 の砂画分で他の地点より明らかに高い値







図 4-2-1 カザフスタンの土壌断面写真および景観写真 
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図 4-2-2 カザフスタン表層土壌の粘土鉱物組成 
 
1: Mg 飽和 2: Mg 飽和グリセロール処理 
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図 4-2-2(続き) カザフスタン表層土壌の粘土鉱物組成 
 
1: Mg 飽和 2: Mg 飽和グリセロール処理 






















9) K-9 10) K-10 
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図 4-2-3 カザフスタン表層土壌の各粒径画分中の有機炭素量 
[()内は、土地利用形態。G: Grazing grassland, A: Abandoned field,  
P: Preserved grassland] 
図 4-2-4 カザフスタン表層土壌の全有機炭素量に占める各粒径画分中の有機炭素割合 
[()内は、土地利用形態。G: Grazing grassland, A: Abandoned field,  









































































































図 4-2-5 カザフスタン表層土壌の各粒径画分中の δ13C 
[()内は、土地利用形態。G: Grazing grassland, A: Abandoned field,  
P: Preserved grassland] 
 
図 4-2-6 カザフスタン表層土壌の各粒径画分中の δ15N 
[()内は、土地利用形態。G: Grazing grassland, A: Abandoned field,  




 4-3. 中国新疆ウイグル自治区における土壌断面形態および表層土壌の諸性質 
 
4-3-1. 土壌断面形態 
 各地点の土壌断面写真および景観を図 4-3-1 に示した。また、土壌断面調査の結果を表 4-3-1
に示した。以下、土壌断面調査の結果について記述する。本結果は原田(2010)から引用した。 
 
(1) Sangonghe (地点 X-1) 
調査年月日: 2009 年 7 月 7 日 
天候: 晴れ(調査前: 晴れ) 
調査者: 原田徹・神田隆志 
調査地点: Sangonghe, Changji Hui Autonomous Prefecture, Xinjiang, China 





標高: 1098 m 
傾斜: N10˚W, 7.5˚ 
侵食: シート侵食中度 
排水性: 良好 
地表の露岩: 亜角および亜円礫 Ø2-3 cm(1%) 
人為: 放牧(調査地周辺は自然保護区観光地、断面ポイントに隣接した場所は採草地) 
主 な 植 生 : Seriphidium borotalense, Sophora alopecuroides, Setaria viridis, 
Heteropappus altaicus 
引用: 原田(2010)の Site 1 
 
断面形態 
Ak (0-12 cm): 10YR4/3(湿)-10YR6/4(乾)、SiC、礫なし、亜角塊状構造発達中度 Ø1-50 mm、粘
着性弱、可塑性強、ち密度 30、細管状富むおよび小中管状あり、細小根ありおよ
び中根まれにあり、極強石灰質、層界平坦判然 
ABk (12-22 cm): 10YR4/3 (湿)-10YR6/4(乾)、SiC、礫なし、亜角塊状構造発達弱度 Ø1-10 mm、
粘着性弱、可塑性強、ち密度 24、細管状富むおよび小管状含む、細根ありおよび
小中根まれにあり、極強石灰質、層界平坦判然 
Bk (22-45 cm): 10YR6/3 (乾)、SiC、礫なし、壁状構造、粘着性弱、可塑性強、ち密度 36、細管
状富むおよび小管状あり、細小根まれにあり、極強石灰質、層界平坦明瞭 
BCk1 (45-74 cm): 10YR5/4(乾)、HC、礫なし、壁状構造、粘着性中、可塑性強、ち密度 27、細
管状含む、根なし、極強石灰質、層界平坦判然 
BCk2 (74-100+ cm): 10YR5/3(乾)、SiC、礫なし、壁状構造、粘着性弱、可塑性強、ち密度 28、
細管状あり、根なし、極強石灰質 
 
(2) Shuixigou (地点 X-2) 
調査日: 2009 年 7 月 17 日 
天候: 晴れのち曇り(調査前: 晴れ-夜間に雨) 
調査者: 原田徹 
調査地点: Shuixigou, Urumqi, Xinjiang, China 





標高: 1612 m 
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優占種: Artemisia obtusiloba, Setaria viridis 
引用: 原田(2010)の Site 4 
 
断面形態 
A (0-10 cm): 10YR3/3(湿)-10YR4.5/3(乾)、SC、未風化～半風化亜角礫 Ø10-30 mm(10%)、亜角
塊状構造発達中度 Ø5-50 mm、粘着性中、可塑性中、ち密度 20、細管状富む-小管
状含む-中管状あり、細根富む-小根含む-中根あり-大根まれにあり、弱石灰質、層
界平坦漸変 
Bw (10-28 cm): 10YR3/3(湿)-10YR5/3(乾)、SC、未風化～半風化亜角礫 Ø10-70 mm(7%)、亜角
塊状構造発達中度 Ø10-20 mm、粘着性弱、可塑性中、ち密度 28、細管状富む-小
管状含む-中管状まれにあり、細根富む-小根あり-中大根まれにあり、弱石灰質、層
界平坦漸変 
BCk1 (28-53 cm): 10YR4/2(乾)、LS、未風化～半風化亜角および亜円礫 Ø5-70 mm(20%)、無構
造、粘着性弱、可塑性なし、ち密度 10、細管状含むおよび小管状あり、細根富む-
小根あり-中根まれにあり、極強石灰質、層界不規則明瞭 
BCk2 (53-78 cm): 2.5Y5/1.5(乾)、S、未風化～半風化亜角および亜円礫 Ø5-60 mm(25%)、無構
造、粘着性なし、可塑性なし、ち密度 12、孔隙-、細根含む-小根あり-中根まれに
あり、極強石灰質、層界波状判然 
Ck (78-100+ cm): 2.5Y5/1(乾)、S、礫土(未風化～半風化角～亜円礫 Ø5-70 mm)、無構造、粘着
性なし、可塑性なし、ち密度 22、孔隙-、根なし、極強石灰質 
<その他: BCk1,2 層礫部分に CaCO3付着あり> 
 
(3) Juhuatai (地点 X-3) 
調査年月日: 2009 年 7 月 18 日 
天候: 晴れ(調査前: 晴れ時々曇り) 
調査者: 原田徹 
調査地点: Juhuatai, Urumqi, Xinjiang, China 





標高: 1743 m 





優占種: Stipa capillata, Carex melanantha 
引用: 原田(2010)の Site 5 
 
断面形態 
Ak (0-12 cm): 7.5YR4/3(湿)- 10YR5/3(乾)、HC、未風化および半風化角～亜円礫 Ø5-25 mm(10%)、




 Bk (12-27 cm): 7.5YR4/4(湿)-10YR5/3(乾)、HC、未風化および半風化角～亜円礫 Ø10-25 
mm(7%)、亜角塊状構造発達弱度 Ø5-25 mm、粘着性中、可塑性強、ち密度 30、細
管状富むおよび小管状含む、細小中根含む、極強石灰質、層界波状明瞭 
BCk1 (27-50 cm): 7.5YR5/4(乾)、CaCO3結核 Ø15 mm (9/0)(2-5%)、HC、半風化～腐朽角～亜
角礫 Ø5-10 mm(30%)、亜角塊状構造発達中度 Ø10-30 mm、粘着性中、可塑性強、
ち密度 23、細管状富むおよび小管状含む、細小根含むおよび中根あり、極強石灰
質、層界波状明瞭 
BCk2 (50-65 cm): 5YR5/4(乾)、HC、未風化および半風化角～亜角礫 Ø5 mm(15%)、壁状構造、
粘着性中、可塑性強、ち密度 31、細管状富むおよび小管状含む、細小根ありおよ
び中根まれにあり、極強石灰質、層界不規則明瞭 





(4) Xiaodonggong (地点 X-4) 
調査年月日: 2009 年 7 月 13 日 
天候: くもり時々雨(調査前: 晴れ) 
調査者: 原田徹・田村憲司・神田隆志 
調査地点: Xiaodonggong, Altay Prefecture, Xinjiang, China 





標高: 1046 m 





優占種: Bothriochloa ischaemum, Spiraea hypericifolia, Carex atrofusca, Echinops ritro, 
Stipa glomerata 
引用: 原田(2010)の Site 3 
 
断面形態 
Ak (0-8 cm): 10YR5/3(乾)、SiL、未風化角～亜角礫 Ø5-50 mm(15%)(頁岩)、亜角塊状構造発達
弱度 Ø5-15 mm、粘着性弱、可塑性弱、ち密度 25、細管状あり、細小根ありおよ
び中根まれにあり、極強石灰質、層界不規則明瞭 
R (8-50+ cm): 細根ありおよび小根まれにあり、極強石灰質 
 
(5) Saerbulake (地点X-5) 
調査年月日: 2009年7月12日 
天候: 晴れ(調査前: 晴れ) 
調査者: 田村憲司・神田隆志・原田徹 
調査地点: Saerbulake, Altay Prefecture, Xinjiang, China 
緯度経度: N47˚49’16.4’’  E88˚06’04.9’’ 
地質母岩: 斑レイ岩・花崗岩 




 地形: 丘陵地凸形緩斜面上部 
標高: 917 m 
傾斜: S10˚W, 10˚ 
侵食: シート侵食強度 
排水性: 良好 
地表の露岩: 円～亜角礫Ø<60 cm(20%) 
人為: 禁牧(10年前から禁牧) 
優占種: Stipa capillata, Artemisia frigida, Carex atrofusca, Stipa glomerata 
引用: 原田(2010)のSite 2 
 
断面形態 
A (0-7 cm): 10YR4/4(湿)-10YR5/4(乾)、SiL、未風化および半風化亜円～亜角礫 Ø5-190 mm(7%)、
亜角塊状構造発達中度 Ø1-50 mm、粘着性弱、可塑性弱、ち密度 30、細小管状孔
隙含む、細根含むおよび小中根あり、非石灰質、層界平坦判然 
AB (7-21 cm): 10YR4/4(湿)-10YR6/6(乾)、SiL、未風化および半風化亜円～亜角礫 Ø20-140 
mm(10%)、壁状構造、粘着性弱、可塑性弱、ち密度 33、細管状孔隙富むおよび大
管状孔隙あり、細小根ありおよび中根まれにあり、弱石灰質、層界波状判然 
Bk1 (21-45 cm): 10YR6/4(乾)、SiL、未風化および半風化円～亜角礫 Ø30-110 mm(20%)、壁状
構造、粘着性弱、可塑性弱、ち密度 36、細管状孔隙あり、細小根あり、弱石灰質、
層界不規則漸変 
Bk2 (45-65 cm): 10YR6/4(乾)、SiL、未風化～腐朽円～亜角礫Ø50-110 mm(30%)、壁状構造、粘
着性弱、可塑性弱、ち密度32、細管状孔隙あり、細小根まれにあり、極強石灰質、
層界波状明瞭 





(6) Saerqiaoke (地点X-6) 
調査年月日: 2009年7月20日 
天候: 晴れ(調査前: 晴れ) 
調査者: 原田徹 
調査地点: Saerqiaoke, Hami Prefecture, Xinjiang, China 





標高: 2049 m 
傾斜: N30˚W, 2˚ 
侵食: シート侵食中度 
排水性: 良好 
地表の露岩: 角～亜角礫Ø<20 cm(15%) 
人為: 放牧(牛、ヤギ等) 
優占種: Stipa glareosa, Artemisia scoparia, Convolvulus lineatus, Ephedra glauca, 
Heteropappus altaicus 
引用: 原田(2010)のSite 6 
 
断面形態 
Ak (0-7 cm): 10YR4/4(湿)-10YR6/3(乾)、CL、未風化～半風化亜角～角礫 Ø5 mm(7%)、亜角塊




Bk (7-22 cm): 10YR4/4(湿)-7.5YR6/3(乾)、CL、未風化～半風化亜角～角礫 Ø5-30mm(10%)、壁
状構造、粘着性弱、可塑性中、ち密度 31、細管状孔隙富むおよび小管状孔隙あり、
細根富む-小根含む-中根あり-大根まれにあり、極強石灰質、層界波状明瞭 
BCk (22-47 cm): 7.5YR6/3.5(乾)、SCL、未風化～風化亜角～角礫 Ø10-70 mm(10%)、亜角塊状
構造発達弱度 Ø5-10 mm、粘着性弱、可塑性弱、ち密度 32、細管状孔隙富むおよ
び小管状孔隙あり、細根富むおよび小根含む、極強石灰質、層界波状明瞭 
Ck (47-80 cm): 7.5YR6/3(乾)、LS、未風化～風化亜角～角礫Ø5-50 mm(30%)、亜角塊状構造発
達弱度Ø5-10 mm、粘着性弱、可塑性なし、ち密度27、細管状孔隙富むおよび小管
状孔隙あり、細小根あり、極強石灰質、層界波状明瞭 
R (80 cm-) 
 
(7) Baishitou (地点X-7) 
調査年月日: 2009年7月21日 
天候: 晴れ(調査前: 晴れ) 
調査者: 原田徹 
調査地点: Baishitou, Hami Prefecture, Xinjiang, China 





標高: 2028 m 
傾斜: N35˚E, 3˚ 
侵食: シート侵食軽度 
排水性: 良好 
地表の露岩: 角～亜円礫Ø<25 cm(2%) 
人為: 禁牧 
優占種: Stipa krylovii, Festuca sulcata, Artemisia rutifolia 
引用: 原田(2010)のSite 7 
 
断面形態 
A (0-5 cm): 2.5Y4/3(湿)-2.5Y5/3(乾)、SiL、礫なし、亜角塊状構造発達弱度 Ø5-30 mm、粘着性
弱、可塑性中、ち密度 7、細管状孔隙富むおよび小管状孔隙あり、細小根富むおよ
び中根含む、非石灰質、層界平坦判然 
AB (5-17 cm): 2.5Y4/3(湿)-10YR5/3(乾)、SiCL、礫なし、亜角塊状構造発達弱度 Ø5-20 mm、粘
着性弱、可塑性中、ち密度 25、細管状孔隙富むおよび小管状孔隙あり、細根富む-
小根含む-中根あり、非石灰質、層界平坦明瞭 
Bk (17-40 cm): 2.5Y4/4(湿)-10YR5/3.5(乾)、SiCL、未風化～半風化亜角～亜円礫 Ø5 mm(2%)、
亜角塊状構造発達弱度 Ø5-30 mm、粘着性弱、可塑性中、ち密度 29、細管状孔隙
富むおよび小管状孔隙含む、細根富むおよび小根あり、極強石灰質、層界波状判然 
BCk (40-75 cm): 10YR6/3(乾)、SiL、未風化～半風化亜角～亜円礫Ø5 mm(1%)、壁状構造、粘
着性弱、可塑性中、ち密度27、細管状孔隙富むおよび小管状孔隙含む、細根あり
および小根まれにあり、極強石灰質、層界平坦判然 












った。C/N は、全地点 10 以下を示し、7.6-9.3 と低い値を示した。CaCO3量は、表層では 0.5-32.4 





Fed-o は、X-3 を除き、4.16-5.01 (g/kg)の範囲を示したが、X-3 では 7.74 (g/kg)と高い値とな
った。Feo は、0.34-1.36 (g/kg)、Alo は、0.46-0.99 (g/kg)であった。Fep および Alp は全地点
非常に少なく、それぞれ 0.2 (g/kg)以下であった。Cap は、1.33-4.39 (g/kg)の範囲を示し、Fep、
Alp と比べ非常に高い値であった。 
中国新疆ウイグル自治区表層土壌の粘土鉱物組成の結果を図 4-3-2 に示した。表層土壌の粘土
鉱物組成は、各地点 Mg 飽和試料において、1.4 nm、1.0 nm、0.7 nm に明瞭なピークが認めら
れた。X-1 および X-3 では、Mg 飽和試料のグリセロール処理で、1.4 nm ピークの一部が 1.7 nm
に移行していることから、スメクタイトの存在が示された。この 1.7 nm のピークは、X-4、X-5
および X-6 においても確認されたが、他のピークと比較して微量であった。全地点に共通して
いたピークは、K 飽和 550℃処理試料の 1.4 nm ピークの残存があり、クロライトの存在が示さ
れた。特に、X-6 および X-7 では高いピークが確認された。その他、K 飽和試料の 0.7 nm に表
れるピークが K 飽和 550℃処理で大部分消失することから、カオリン鉱物が存在すること、Mg




 中国新疆ウイグル自治区表層土壌の各粒径画分中の有機炭素量および全窒素量を表 4-3-3 と
図 4-3-3、4-3-4 に、安定同位体組成の結果を表 4-3-4 と図 4-3-5、4-3-6 に示した。 
 各粒径画分中の有機炭素量は、粘土画分では 2.32-8.87 (g/kg)、39.3-50.8 (%)、シルト画分中
では 1.92-7.21 (g/kg)、35.5-45.5 (%)、砂画分中では 0.74-1.74 (g/kg)、7.0-15.5 (%)となり、他
の国・地域に比べ、シルトおよび砂画分中に存在する割合が多い結果となった。また、X-4 では、
粘土画分よりもシルト画分中に存在する有機炭素量が多くなった。 
 C/N は、粘土画分では 6.3-8.6、シルト画分では 6.8-10.8、砂画分では 8.2-14.6 となり、粘土
画分で最も小さくなった。多くの地点で粘土画分<シルト画分<砂画分の順に大きい値を示した
が、X-1 のシルト画分および X-4 の砂画分ではこの傾向とは異なり、粘土画分よりも小さい値と
なった。 
 δ13C は、Bulk 土壌では-22.1～-25.3 (‰)、粘土画分では-22.0～-24.7 (‰)、シルト画分では-22.6
～-26.2 (‰)、砂画分では-22.4～-26.6 (‰)を示し、全ての画分において、X-3 で最小値、X-5 で
最大値となった。また、X-6、X-4、X-2 において、砂画分の値が粘土画分、シルト画分よりも
大きくなった。 







図 4-3-1 中国新疆ウイグル自治区の土壌断面写真および景観写真 





























図 4-3-1(続き) 中国新疆ウイグル自治区の土壌断面写真および景観写真 
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図 4-3-2 中国新疆ウイグル自治区表層土壌の粘土鉱物組成 
 
1: Mg 飽和 2: Mg 飽和グリセロール処理 
3: K 飽和 4: K 飽和 300℃処理 5: K 飽和 500℃処理 
1.4 nm 0.7 nm 1.4 nm 0.7 nm 
1.7 nm 1.0 nm 1.7 nm 1.0 nm 
1) X-1 2) X-2 
3) X-3 4) X-4 































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































図 4-3-3 中国新疆ウイグル自治区表層土壌の各粒径画分中の有機炭素量 
[()内は、土地利用形態。G: Grazing grassland, A: Abandoned field,  
E: Grazing exclosure] 
 
図 4-3-4 中国新疆ウイグル自治区表層土壌の全有機炭素量に占める各粒径画分中の有機炭












































図 4-3-5 中国新疆ウイグル自治区表層土壌の各粒径画分中の δ13C 
[()内は、土地利用形態。G: Grazing grassland, A: Abandoned field,  
E: Grazing exclosure] 
図 4-3-6 中国新疆ウイグル自治区表層土壌の各粒径画分中の δ15N 
[()内は、土地利用形態。G: Grazing grassland, A: Abandoned field,  
E: Grazing exclosure] 
69 
 
 4-4. モンゴルにおける土壌断面形態および表層土壌の諸性質 
 
4-4-1. 土壌断面形態 
各地点の土壌断面写真および景観を図 4-4-1 に示した。また、土壌断面調査の結果を表 4-4-1
に示した。以下、土壌断面調査の結果について記述する。本結果の一部(地点 M-1 および M-2)
は Tamura and Asano (2006)から引用した。 
 
(1) Shandiin-Hooloi (地点 M-1) 
調査年月日: 2005 年 7 月 6 日 
天候: 晴れ(調査前: 晴れ-夜雨) 
調査者: 田村憲司・浅野眞希・Batjargal 
調査地点: Shandiin-Hooloi, Khentii Province, Mongolia 











主な植生: Cleistogenes squarrosa, Stipa krylovii, Medicago falcata, Pulsatilla bungeana, 
Arctogeron gramineum 
引用: Tamura and Asano (2006)の SDH 
 
断面形態 
Oi (0-+0.5 cm) 
A1 (0-9 cm): 7.5YR3/2(湿)-5YR2/3(半湿)、L、礫なし、団粒状構造発達中度 Ø1-5 mm、粘着性弱、
可塑性弱、ち密度 13、孔隙-、細根富むおよび小根あり、非石灰質、層界平坦判然 
A2 (9-24 cm): 7.5YR3/3(湿)-5YR2/4(半湿)、SL、未風化～半風化亜角礫 Ø5-15 mm(15%)、団粒
状構造発達中度 Ø1-3 mm、粘着性なし、可塑性なし、ち密度 16、孔隙-、細根富む
および小根あり、非石灰質、層界波状判然 
A3 (24-40 cm): 7.5YR3/3(半湿)、SL、未風化～半風化亜角礫 Ø5-15 mm(5%)、亜角塊状構造発達
中度 Ø5-30 mm、粘着性なし、可塑性なし、ち密度 17、細管状孔隙含むおよび小
泡状孔隙富む、細根富むおよび小根あり、非石灰質、層界不規則漸変 
Bw (40-54 cm): 7.5YR3.5/4(半湿)、S、未風化～半風化亜角礫 Ø5-15 mm(25%)、亜角塊状構造発
達弱度 Ø5-10 mm、粘着性なし、可塑性なし、ち密度 16、細管状孔隙含むおよび
小泡状孔隙含む、細根富むおよび小根あり、非石灰質、層界不規則明瞭 
2Bk1 (54-80 cm): 7.5YR6/3(乾)、SL、礫土(未風化～半風化亜角礫 Ø5-50 mm)、無構造、粘着性
なし、可塑性なし、ち密度 30、細管状孔隙富む、細小根まれにあり、強石灰質、
層界不規則判然 
2Bk2 (80-100+ cm): 5YR5/6(乾)、S、礫土(未風化～半風化亜角礫 Ø5-50 mm)、無構造、粘着性
なし、可塑性なし、ち密度 24、孔隙-、根なし、弱石灰質 
<その他: 礫岩質多様、崩積・水積・氷河成。2Bk1,2 層で礫下部に CaCO3付着。> 
 
(2) Tumentsogt (地点 M-2) 
調査日: 2005 年 7 月 5 日 




 調査地点: Tumentsogt, Sukhbaatar Province, Mongolia 









地表の露岩: なし[半風化亜角礫 Ø2-5 mm(10%)] 
人為: 放牧 
優占種: Stipa grandis, Stipa sibirica, Cleistogenes squarrosa, Artemisia frigida, Leymus 
chinensis, Agropyron cristatum  
引用: Tamura and Asano (2006)の TMG 
 
断面形態 
Oi (0-+0.5 cm) 
A1 (0-9 cm): 7.5YR3/2(湿)-7.5YR3/3(乾)、SiL、半風化亜角礫 Ø2-5 mm(2%)、団粒状構造発達中
度 Ø1-7 mm、粘着性なし、可塑性弱、ち密度 12、孔隙-、細小根富む、非石灰質、
層界平坦判然 
A2 (9-21 cm): 7.5YR3/3(湿)-7.5YR3/4(乾)、SiCL、半風化亜角礫 Ø2-5 mm(3%)および Ø20-50 
mm(2%)、団粒状構造発達弱度 Ø1-5mm、粘着性弱、可塑性弱、ち密度 16、孔隙-、
細小根富む、非石灰質、層界波状明瞭 
ABk (21-37 cm): 7.5YR4/6(乾)、HC、半風化亜角礫 Ø2-5 mm(2%)、亜角塊状構造発達弱度 Ø5-10 
mm、粘着性弱、可塑性中、ち密度 28、細小泡状孔隙あり、細根含むおよび小根
あり、強石灰質、層界波状判然 
Bk1 (37-70 cm): 7.5YR7/2(乾)、HC、半風化亜角礫 Ø2-5 mm(2%)、壁状構造、粘着性弱、可塑
性中、ち密度 32、小中管状孔隙あり、細根まれにあり、極強石灰質、層界不規則
判然 
Bk2 (70-82 cm): 7.5YR6/3(乾)、LiC、半風化亜角礫 Ø2-5 mm(2%)、壁状構造、粘着性弱、可塑
性中、ち密度 33、小管状含む、根なし、極強石灰質、層界不規則明瞭 
2Bk3 (82-100+ cm): 7.5YR5/6(乾)、SC、半風化亜角礫 Ø2-10 mm(5%)、壁状構造、粘着性弱、
可塑性弱、ち密度 32、小管状含む、細根まれにあり、強石灰質 
<その他: 断面右に 7～8 年前のネズミの穴あり。> 
 
(3) Arvantal (地点 M-3) 
調査年月日: 2008 年 7 月 5 日 
天候: 晴れ一時雨(調査前: 晴れ) 
調査者: 神田隆志 
調査地点: Arvantal, Uvurkhangai Province, Mongolia 





標高: 1773 m 
傾斜: N60˚W, <1˚ 
侵食: 軽度 
排水性: 良好 
地表の露岩: 亜角礫 Ø2-35 mm(3%) 
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 人為: 放牧 
優占種: Carex korshinskyi, Artemisia adamsii, Stipa krylovii 
 
断面形態 
A1 (0-7 cm): 10YR3/4(湿)- 5YR4/3(乾)、SiL、未風化亜角礫 Ø2-50 mm(<5%)、亜角塊状構造発
達弱度 Ø<20 mm および団粒状構造発達弱度、粘着性弱、可塑性弱、ち密度 14、
孔隙-、細小根富むおよび中根まれにあり、非石灰質、層界波状判然 
A2 (7-36 cm): 7.5YR3/4(湿)-5YR4/4(乾)、SiL、未風化亜角礫 Ø2-20 mm(<5%)、亜角塊状構造発
達中度 Ø5-40 mm、粘着性弱、可塑性弱、ち密度 21、細管状孔隙含むおよび小管
状孔隙あり、細根含むおよび小根まれにあり、非石灰質、層界波状漸変 
AB1 (36-55 cm): 7.5YR4/4(乾)、SiL、未風化亜角礫Ø2-35 mm(<5%)、亜角塊状構造発達中度Ø5-60 
mm、粘着性弱、可塑性弱、ち密度 23、細管状孔隙含むおよび小管状孔隙あり、
細根あり、非石灰質、層界波状判然 
AB2 (55-70 cm): 10YR4/4(乾)、SiL、未風化亜角礫 Ø2-30 mm(5%)、亜角塊状構造発達中度 Ø10-65 
mm、粘着性弱、可塑性弱、ち密度 28、細管状孔隙富むおよび小管状孔隙あり、
細根あり、非石灰質、層界波状判然 
2Bk1 (70-82 cm): 10YR6/3(乾)、L、未風化亜角礫 Ø2-30 mm(5%)、亜角塊状構造発達弱度 Ø5-45 
mm、粘着性弱、可塑性弱、ち密度 28、細管状孔隙含むおよび小管状孔隙あり、
細根あり、極強石灰質(75cm より上部は中石灰質)、層界不規則明瞭 
2Bk2 (82-100+ cm): 10YR6/3(乾)、SL、未風化亜角礫 Ø2-55 mm(20-50%)、亜角塊状構造発達弱
度 Ø5-15 mm、粘着性弱、可塑性弱、ち密度 26、孔隙-、細根まれにあり、極強石
灰質 
<その他: 2Bk2 層礫に CaCO3固結> 
 
(4) Duutyntal (地点 M-4) 
調査年月日: 2008 年 7 月 17 日 
天候: 曇り (調査前: 晴れのち雨) 
調査者: 田村憲司・神田隆志 
調査地点: Duutyntal, Uvurkhangai Province, Mongolia 





標高: 1848 m 
傾斜: N4˚W, 6˚ 
侵食: シート侵食軽度 
排水性: 良好 
地表の露岩: Ø<12 cm (2%) 
人為: 放牧 
優占種: Stipa krylovii, Leymus chinensis, Allium prostratum,  
Artemisia tanacetifolia, Koeleria cristata 
 
断面形態 
A1 (0-7 cm): 10YR2/3(湿)- 10YR3/2(半湿)、SiC、未風化亜角～角礫 Ø5-30 mm(2%)(ホルンフェ
ルス)、団粒状構造発達中度 Ø1-5 mm、粘着性弱、可塑性中、ち密度 16、孔隙-、
細小根富むおよび中根まれにあり、非石灰質、層界平坦明瞭 
A2 (7-25 cm): 10YR2/3(湿)-10YR3/2(半湿)、SiC、未風化亜角～角礫 Ø10-60 mm(3%)、亜角塊状




 A3 (25-40 cm): 10YR3/3(半乾)、SiC、未風化亜角～角礫 Ø5-30 mm(1%)、亜角塊状構造発達中
度 Ø10-30 mm、粘着性弱、可塑性中、ち密度 21、細管状孔隙ありおよび小泡状孔
隙あり、細小根あり、非石灰質、層界不規則明瞭 
Bw (40-55 cm): 10YR4/3(半乾)、SiC、礫土(Ø10-60 mm)、亜角塊状構造発達弱度 Ø5-10 mm、
粘着性弱、可塑性中、ち密度-、孔隙-、細根含むおよび小根あり、非石灰質、層界
不規則明瞭 
Bk1 (55-75 cm): 10YR5/4(乾)、SiC、礫土(Ø10-200 mm)、亜角塊状構造発達弱度 Ø5-10 mm、粘
着性弱、可塑性中、ち密度 22、細管状孔隙ありおよび小泡状孔隙あり、細根あり、
強石灰質、層界平坦明瞭 
Bk2 (75-100+ cm): 10YR8/3,8/3.5(乾)、SiC、礫土(Ø10-200 mm)、亜角塊状構造発達弱度 Ø5-10 
mm、粘着性弱、可塑性中、ち密度-、細管状孔隙あり、細根まれにあり、極強石
灰質 
<その他: Bk1,2 層礫の下部に CaCO3集積> 
 
(5) Harnudengyntal (地点M-5) 
調査年月日: 2008年7月18日 
天候: 晴れ(調査前: 晴れ) 
調査者: 神田隆志・田村憲司 
調査地点: Harnudengyntal, Uvurkhangai Province, Mongolia 









地表の露岩: 亜角礫Ø1-5 cm(2%) 
人為: 放牧 
優占種: Stipa krylovii, Caragana pygmaea, Allium tenuissimum, Artemisia frigida, 
Chenopodium acuminatum, Iris bungei 
 
断面形態 
A1 (0-5 cm): 10YR4/4(湿)-10YR4/4(乾)、L、泥岩質未風化亜角礫 Ø5-15 mm(3%)、亜角塊状構造
発達弱度 Ø1-30 mm、粘着性弱、可塑性弱、ち密度 8、細小管状孔隙富む、細根あ
り、非石灰質、層界波状判然 
A2 (5-13 cm): 7.5YR4/4(湿)-7.5YR4/4(半乾)、SiL、泥岩質未風化亜角礫 Ø5-15 mm(3%)、亜角塊
状構造発達弱度 Ø5-50 mm および団粒状構造発達弱度 Ø1-2 mm、粘着性弱、可塑
性弱、ち密度 19、細小管状孔隙富む、細小根含むおよび中根あり、非石灰質、層
界平坦判然 
A3k (13-30 cm): 7.5YR4/4(湿)-7.5YR4/6(半乾)、SiL、泥岩質未風化亜角礫 Ø5-40 mm(7%)、亜
角塊状構造発達弱度 Ø5-40 mm、粘着性弱、可塑性弱、ち密度 22、細管状孔隙富
む、細小根ありおよび中大根まれにあり、強石灰質、層界波状判然 
ABk (30-43 cm): 10YR4/4(半乾)、L、泥岩質未風化亜角礫Ø5-50 mm(5%)、亜角塊状構造発達弱
度Ø5-30 mm、粘着性弱、可塑性弱、ち密度23、細管状孔隙富む、細小根ありおよ
び中根まれにあり、極強石灰質、層界平坦判然 





 Bk2 (62-84 cm): 10YR8/1(乾)、SL、礫土、壁状構造、粘着性なし、可塑性なし、ち密度31、孔
隙-、細小中根まれにあり、極強石灰質、層界不規則明瞭 




(6) Altanuul (地点M-6) 
調査年月日: 2008年7月12日 
天候: 晴れ(調査前: 晴れ) 
調査者: 神田隆志 
調査地点: Altanuul, Bayankhongor Province, Mongolia 





標高: 1914 m 
傾斜: S8˚W, 4˚ 
侵食: シート侵食軽度 
排水性: 良好 
地表の露岩: 亜角礫Ø1.5-10.5 cm(7%) 
人為: 放牧 




A1 (0-5 cm): 7.5YR4/3(湿)-7.5YR4/4(乾)、SL、未風化亜角礫 Ø2-50 mm(5%)、亜角塊状構造発
達中度 Ø10-30 mm、粘着性なし、可塑性なし、ち密 20、孔隙-、細根含むおよび
小根あり、非石灰質、層界波状判然 
A2 (5-14 cm): 7.5YR4/3.5(湿)-7.5YR4/4(乾)、L、未風化亜角礫 Ø2-100 mm(3%)、亜角塊状構造
発達中度 Ø10-80 mm、粘着性弱、可塑性弱、ち密度 30、細管状孔隙富むおよび小
管状孔隙あり、細根ありおよび小根まれにあり、非石灰質、層界波状判然 
A3k (14-36 cm): 7.5YR4/4(湿) -10YR4/6(乾)、L、未風化および腐朽亜角礫 Ø2-85 mm(5%)、亜
角塊状構造発達中度 Ø10-45 mm、粘着性弱、可塑性弱、ち密度 24、細管状孔隙富
むおよび小管状孔隙あり、細根ありおよび小根まれにあり、強石灰質、層界不規則
判然 
ABk (36-54 cm): 10YR6/4(乾)、L、未風化亜角礫Ø2-50 mm(1%)、亜角塊状構造発達中度Ø10-80 
mm、粘着性弱、可塑性弱、ち密度29、細管状孔隙富むおよび小管状孔隙あり、細
根まれにあり、極強石灰質、層界不連続明瞭 
Bk1 (54-78 cm): 10YR6/4(乾)、SL、風化亜角礫Ø2-100 mm(20-50%)、壁状構造、粘着性弱、可
塑性弱、ち密度32、孔隙-、細根まれにあり、極強石灰質、層界平坦明瞭 
Bk2 (78-100+ cm): 10YR8/3,8/6(乾)、CL、風化亜角礫Ø2-50 mm(5%)、壁状構造、粘着性弱、可
塑性中、ち密度32、孔隙-、細根まれにあり、中石灰質 
<その他: 地表面 2 cm に再堆積あり。> 
 
(7) Bayan-Ovoo (地点M-7) 
調査年月日: 2008年7月21日 
天候: 晴れ(調査前: 晴れ) 
調査者: 神田隆志・田村憲司 
調査地点: Bayan-Ovoo, Bayankhongor Province, Mongolia 
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標高: 2114 m 
傾斜: S60˚W, 5˚ 
侵食: シート侵食軽度 
排水性: 良好 
地表の露岩: Ø<15 cm(3%) 
人為: 放牧 
優占種: Stipa krylovii, Agropyron cristatum, Arenaria capillaries, Artemisia frigida, 
Astragalus miniatus, Bupleurum pusillum 
 
断面形態 
A 1(0-3 cm): 10YR4/4(湿)-10YR5/4(乾)、SL、半風化亜角礫 Ø15 mm(3%)(緑泥岩)、亜角塊状構
造発達弱度 Ø5-10 mm、粘着性なし、可塑性なし、ち密度 7、孔隙-、細根含むおよ
び小根あり、非石灰質、層界波状判然 
A2 (3-8 cm): 10YR4/4(湿)-10YR4/4(乾)、L、半風化亜角礫 Ø15 mm(3%)(緑泥岩)、亜角塊状構造
発達中度 Ø5-20 mm、粘着性弱、可塑性弱、ち密度 28、細管状孔隙富む、細根富
むおよび小根含む、非石灰質、層界波状判然 
A3k (8-18 cm): 10YR4/4(湿)-10YR4/4(乾)、L、半風化亜角礫 Ø5-200 mm(25%)(緑泥岩)、亜角塊
状構造発達弱度 Ø5-25 mm、粘着性弱、可塑性弱、ち密度 28、細管状孔隙富む、
細小根含むおよび大根まれにあり、中石灰質、層界平坦漸変 
ABk (18-26 cm): 10YR3/4(湿)-10YR5/3(乾)、L、半風化亜角礫Ø5-200 mm(25%)(緑泥岩)、亜角
塊状構造発達弱度Ø5-20 mm、粘着性弱、可塑性弱、ち密度27、細管状孔隙富む、
細小根まれにあり、強石灰質、層界不規則明瞭 
Bk (26-49 cm): 10YR8/2(乾)、SiL、半風化亜角礫Ø5-200 mm(30%)(緑泥岩)、亜角塊状構造発達
弱度Ø5-30 mm、粘着性弱、可塑性弱、ち密度30、細管状孔隙富む、中根まれにあ
り、極強石灰質、層界不規則明瞭 
R (49-65+ cm): 極強石灰質 
 
 
(8) Galuut (地点M-8) 
調査年月日: 2008年7月8日 
天候: 晴れ(調査前: 晴れ) 
調査者: 神田隆志 
調査地点: Galuut, Govi-Altai Province, Mongolia 





標高: 2086 m 
傾斜: N64˚E, 1˚ 
侵食: シート侵食軽度 
排水性: 良好 
地表の露岩: Ø0.5-20 cm(20%) 
人為: 放牧 





Ak (0-7 cm): 10YR4/3(湿)-10YR5/3(乾)、SiL、未風化亜角礫 Ø2-100 mm(3%)、亜角塊状構造発
達弱度 Ø<20 mm、粘着性弱、可塑性弱、ち密度 15、細管状孔隙あり、細根含むお
よび小根あり、中石灰質、層界波状判然 
ABk (7-25 cm): 10YR4/4(湿)-10YR5/3(乾)、SiCL、未風化亜角礫 Ø2-100 mm(10%)、亜角塊状構
造発達弱度 Ø<40 mm、粘着性弱、可塑性中、ち密度 29、孔隙-、細根含む、強石
灰質、層界波状明瞭 
Bk (25-48 cm): 10YR6/3(乾)、CL、未風化～半風化亜角礫 Ø2-200 mm(20%)、亜角塊状構造発達
弱度 Ø<25 mm、粘着性弱、可塑性中、ち密度 29、孔隙-、細根あり、極強石灰質、
層界不規則明瞭 
BCk1 (48-65 cm): 10YR6/3(半乾)、SL、未風化～半風化亜角礫Ø2-100 mm(20-50%)、無構造、
粘着性なし、可塑性なし、ち密度22、孔隙-、細根ありおよび中根まれにあり、極
強石灰質、層界不規則漸変 
BCk2 (65-82 cm): 10YR6/4(半乾)、SL、未風化～半風化亜角礫Ø2-100 mm(20-50%)、亜角塊状
構造発達弱度Ø<15 mm、粘着性なし、可塑性なし、ち密度25、孔隙-、細根まれに
あり、極強石灰質、層界波状漸変 
BCk3 (82-100+ cm): 2.5YR6/4(半湿)、SL、未風化～半風化亜角礫 Ø2-100 mm(20-50%)、亜角塊
状構造発達弱度 Ø<10 mm、粘着性なし、可塑性弱、ち密度 21、孔隙-、細根まれ
にあり、強石灰質 
<その他: 地表面に再堆積あり。46-56 cm にネズミの穴あり。> 
 
(9) Jargalantyndavaa (地点M-9) 
調査年月日: 2008年7月9日 
天候: 晴れ(調査前: 晴れ-夜少し雨) 
調査者: 神田隆志 
調査地点: Jargalantyndavaa, Govi-Altai Province, Mongolia 









地表の露岩: 亜角礫Ø0.5-5 cm(25%) 
人為: 放牧 




Ak (0-5 cm): 10YR4/3(湿)-10YR5/3(乾)、SiCL、未風化～半風化亜角礫 Ø2-50 mm(5%)、亜角塊
状構造発達弱度 Ø<50 mm、粘着性弱、可塑性弱、ち密度 30、細管状孔隙富むおよ
び小管状孔隙あり、細根含むおよび小中根まれにあり、極強石灰質、層界波状判然 
ABk (5-35 cm): 10YR4/3(湿)-10YR5/4(半乾)、SiCL、未風化亜角礫 Ø2-200 mm(5%)、亜角塊状
構造発達弱度 Ø<40 mm、粘着性弱、可塑性中、ち密度 27、細管状孔隙富む、細根
ありおよび小中根まれにあり、極強石灰質、層界波状明瞭 





 BCk2 (65-80 cm): 10YR6/3(半乾)、S、半風化亜角礫Ø2-100 mm(20-50%)、無構造、粘着性なし、
可塑性なし、ち密度-、孔隙-、細根あり、極強石灰質、層界波状漸変 




(10) Dunt Termes (地点M-10) 
調査年月日: 2010年7月5日 
天候: 晴れ(調査前: 晴れ) 
調査者: 神田隆志 
調査地点: Dunt Termes, Uvs Province, Mongolia 









地表の露岩: Ø0.5-5 cm(2%) 
人為: 放牧 
優占種: Koeleria cristata, Potentilla acaulis, Convolvulus ammani 
 
断面形態 
Oi (0-+1 cm) 
A1 (0-9 cm): 7.5YR3/3(湿)-7.5YR4/3(乾)、SL、未風化亜角礫 Ø3-5 mm(1%)、亜角塊状構造発達
中度 Ø10-50 mm、粘着性弱、可塑性弱、ち密度 15、細管状孔隙あり、細根富むお
よび小根あり、非石灰質、層界波状判然 
A2 (9-20 cm): 7.5YR3/3(湿)-7.5YR4/3(乾)、SL、未風化亜角礫 Ø5-25 mm(2%)、亜角塊状構造発
達弱度 Ø10-40 mm、粘着性弱、可塑性弱、ち密度 22、細小管状孔隙あり、細根含
むおよび小根あり、非石灰質、層界不規則判然 
AB (20-40 cm): 7.5YR4/3(乾)、SL、未風化亜角礫Ø6-30 mm(3%)、亜角塊状構造発達中度Ø10-60 
mm、粘着性弱、可塑性弱、ち密度29、細管状孔隙含むおよび小管状孔隙あり、細
根あり、非石灰質、層界波状明瞭 
Bk1 (40-64 cm): 7.5YR7/3(乾)、CL、未風化亜角礫Ø6-70 mm(2%)、壁状構造、粘着性弱、可塑
性強、ち密度30、孔隙-、細根ありおよび小根まれにあり、極強石灰質、層界不規
則明瞭 
Bk2 (64-85 cm): 7.5YR7/2,5/4(乾)、SL、未風化～半風化亜角礫 Ø10-40 mm(2%)、壁状構造、粘
着性弱、可塑性弱、ち密度 28、孔隙-、細中根まれにあり、極強石灰質、層界不連
続明瞭 
2Bk (85-100+ cm): 7.5YR6/3(乾)、SL、未風化亜角礫 Ø10-80 mm(15%)、壁状構造、粘着性弱、
可塑性弱、ち密度 32、孔隙-、細根まれにあり、極強石灰質 
 
(11) Suujin Ekh (地点M-11) 
調査年月日: 2010年7月7日 
天候: 晴れ(調査前: 晴れ一時雨)  
調査者: 神田隆志 
調査地点: Suujin Ekh, Uvs Province, Mongolia 
緯度経度: N49˚38’12.5’’  E92˚19’49.6’’ 
77 
 




標高: 1574 m 
傾斜: S84˚E, 3˚ 
侵食: 軽度 
排水性: 良好 
地表の露岩: 亜角礫Ø<16 cm(10%) 
人為: 放牧 
優占種: Stipa krylovii, Stipa gobica, Heteropappus altaicus, Artemisia frigida 
 
断面形態 
A (0-7 cm): 10YR4/4(湿)-10YR5/4(乾)、L、未風化亜角礫 Ø<15 mm(3%)、亜角塊状構造発達弱度
Ø10-40 mm、粘着性弱、可塑性弱、ち密度 7、細管状孔隙富むおよび小管状孔隙あ
り、細小根含む、非石灰質、層界波状判然 
ABk (7-19 cm): 2.5YR4/4(湿)-10YR5/4(乾)、CL、未風化～半風化亜角～亜円礫 Ø3-40 mm(2%)、
亜角塊状構造発達中度 Ø5-45 mm、粘着性弱、可塑性中、ち密度 26、細管状孔隙
富むおよび小管状孔隙含む、細小根含む、極強石灰質、層界波状判然 
Bk (19-52 cm): 2.5Y5/3(湿)-2.5Y6/3(乾)、SiCL、半風化亜角～亜円礫Ø<3 mm(1%)、壁状構造、
粘着性弱、可塑性中、ち密度29、孔隙-、細根まれにあり、極強石灰質、層界波状
明瞭 
R (52 cm-): 未風化角～亜角礫Ø<31 cm、極強石灰質 
 
(12) Hongo (地点M-12) 
調査年月日: 2010年7月12日 
天候: 晴れ(調査前: 晴れ時々曇り) 
調査者: 神田隆志 
調査地点: Hongo, Khovd Province, Mongolia 









地表の露岩: 亜角～亜円礫Ø1.5-15 cm(30%) 
人為: - 
優占種: Cleistogenes ssp., Anabasis brevifolia, Stipa glareosa, Artemisia caespitosa 
 
断面形態 
Ak (0-4 cm): 10YR4/4(湿)-10YR5/4(乾)、L、未風化～風化亜角～亜円礫 Ø3-20 mm(3%)、亜角塊
状構造発達弱度 Ø10-25 mm、粘着性弱、可塑性弱、ち密度 10、細小管状孔隙あり、
細小根あり、中石灰質、層界波状判然 
ABk (4-20 cm): 10YR5/4(湿)-10YR5/4(乾)、CL、半風化亜角～亜円礫 Ø15-30 mm(2%)、壁状構
造、粘着性弱、可塑性中、ち密度 31、細管状孔隙富む、細根ありおよび小根まれ
にあり、強石灰質、層界不規則判然 




BCk (40-55 cm): 7.5YR5/4(乾)、CL、半風化～風化亜角～亜円礫Ø5-60 mm(10%)、壁状構造、
粘着性中、可塑性強、ち密度33、孔隙-、細小根まれにあり、弱石灰質、層界不規
則明瞭 
2C1 (55-72 cm): 7.5YR5/8(乾)、SL、礫土(風化～腐朽亜円～円礫 Ø<13 cm)、無構造、粘着性弱、
可塑性弱、ち密度 28、孔隙-、細根ありおよび小根まれにあり、弱石灰質、層界不
連続明瞭 
2C2 (72-100+ cm): 7.5YR5/8(半乾)、LS、礫土(風化～腐朽亜円～円礫 Ø<12 cm)、無構造、粘着
性弱、可塑性なし、ち密度 32、孔隙-、細根まれにあり、弱石灰質 
<その他: BCk, 2C1, 2 層局所的に HCl により発泡。> 
 
(13) Hovd-Northwest (地点M-13) 
調査年月日: 2010年7月13日 
天候: 晴れ(調査前: 晴れ) 
調査者: 神田隆志 
調査地点: Hovd-Northwest, Khovd Province, Mongolia 









地表の露岩: 亜角～亜円礫Ø2.5-13.5 cm(7%) 
人為: 放牧 
優占種: Cleistogenes songorica, Ajania achilloides, Stipa glareosa, Stipa gobica 
 
断面形態 
Ak (0-6 cm): 10YR4/4(湿)-10YR5/4(乾)、SL、未風化亜角～亜円礫 Ø8-40 mm(3%)、亜角塊状構
造発達弱度 Ø5-35 mm、粘着性弱、可塑性なし、ち密度 10、細管状孔隙あり、細
小根含む、中石灰質、層界波状判然 
ABk (6-15 cm): 10YR4/4(湿)-10YR5/4(乾)、L、未風化～半風化亜角礫 Ø10-50 mm(3%)、壁状構
造、粘着性弱、可塑性弱、ち密度 29、孔隙-、細小根あり、強石灰質、層界平坦明
瞭 
Bk1 (15-49 cm): 10YR5/4(湿)-10YR6/3(乾)、SCL、未風化～半風化亜角～亜円礫Ø15-90 
mm(15%)、壁状構造、粘着性弱、可塑性弱、ち密度32、孔隙-、細根ありおよび小
根まれにあり、極強石灰質、層界波状判然 
Bk2 (49-60 cm): 10YR5/4(半乾)、LS、礫土(未風化～半風化亜角～亜円礫Ø10-70 mm)、無構造、
粘着性弱、可塑性なし、ち密度-、孔隙-、細根まれにあり、強石灰質、層界波状明
瞭 
Bk3 (60-72 cm): 10YR7/3(半乾)、L、未風化～風化亜角～亜円礫 Ø15-110 mm(10%)、壁状構造、
粘着性弱、可塑性弱、ち密度 32、孔隙-、細根まれにあり、極強石灰質、層界不連
続明瞭 
BC (72-100+ cm): 10YR5/4(半乾)、SL、未風化亜角～亜円礫 Ø5-75 mm(10%)、無構造、粘着性
弱、可塑性弱、ち密度 27、孔隙-、細根まれにあり、非石灰質 
 




 天候: 晴れ(調査前: 晴れ) 
調査者: 神田隆志・田村憲司 
調査地点: Hovd village, Khovd Province, Mongolia 





標高: 1870 m 
傾斜: N0˚, 4˚ 
侵食: シート侵食軽度 
排水性: 良好 
地表の露岩: Ø0.2-10 cm(20-50%) 
人為: 放牧 
優占種: Stipa krylovii, Koeleria macrantha, Agropyron sp. 
 
断面形態 
A1 (0-5 cm): 10YR3/3(湿)-10YR4/3(乾)、SCL、未風化亜角礫 Ø5-20 mm(2%)(緑泥岩質)、亜角塊
状構造発達弱度 Ø5-45 mm、粘着性弱、可塑性弱、ち密度 24、細管状孔隙あり、
細根含むおよび小根あり、非石灰質、層界波状判然 
A2 (5-19 cm): 10YR3/4(湿)-10YR4/4(乾)、SCL、未風化亜角礫 Ø5-80 mm(5%)、亜角塊状構造発
達弱度 Ø10-30 mm、粘着性弱、可塑性弱、ち密度 26、細管状孔隙含む、細根含む
および小根あり、非石灰質、層界不規則判然 
ABk (19-31 cm): 10YR3/3(湿)-10YR4/3(半乾)、SL、未風化亜角礫Ø5-50 mm(40%)、無構造、粘
着性弱、可塑性弱、ち密度25、孔隙-、細根含むおよび小根あり、中石灰質、層界
不規則明瞭 
Bk1 (31-46 cm): 10YR5/4(半乾)、SCL、未風化～風化亜角礫Ø5-50 mm(15%)、無構造、粘着性
弱、可塑性弱、ち密度28、孔隙-、細小根あり、極強石灰質、層界波状判然 
Bk2 (46-65 cm): 10YR6/2(半乾)、SL、未風化～風化亜角礫 Ø5-80 mm(10%)、無構造、粘着性弱、
可塑性弱、ち密度 19、孔隙-、細根ありおよび小根まれにあり、極強石灰質、層界
不規則漸変 
Bk3 (65-85+ cm): 2.5Y6/3(半乾)、SL、未風化～風化亜角礫 Ø5-30 mm(10%)、無構造、粘着性弱、
可塑性弱、ち密度 22、孔隙-、細根ありおよび小中根まれにあり、極石灰質 
 
(15) Hovd-Southwest (地点M-15) 
調査年月日: 2010年7月17日 
天候: 晴れ(調査前: 晴れ) 
調査者: 田村憲司・神田隆志 
調査地点: Hovd-Southwest, Khovd Province, Mongolia 





標高: 1608 m 
傾斜: N4˚E, <1˚ 
侵食: シート侵食中度 
排水性: 良好 




 優占種: Stipa gobica, Stipa glareosa, Artemisia frigida 
 
断面形態 
Ak1 (0-8 cm): 10YR4/3(湿)-10YR4/4(乾)、SL、未風化～風化亜角～亜円礫 Ø2-100 mm(20%)、
亜角塊状構造発達弱度 Ø5-20 mm、粘着性弱、可塑性弱、ち密度 14、細管状孔隙
含む、細小根含む、強石灰質、層界不規則判然 
Ak2 (8-20 cm): 10YR4/4(湿)-10YR4/4(半乾)、SCL、未風化～風化亜角～亜円礫 Ø2-100 mm(20%)、
亜角塊状構造発達弱度 Ø5-30 mm、粘着性弱、可塑性弱、ち密度 23、細管状孔隙
あり、細小根含む、極強石灰質、層界不規則明瞭 
Bk1 (20-65 cm): 10YR5/6, 2.5Y7/1(半乾)、S、未風化～腐朽亜角～亜円礫Ø2-200 mm(40%)、壁
状構造、粘着性なし、可塑性なし、ち密度28、細管状孔隙富む、細根含むおよび
小根あり、極強石灰質、層界平坦明瞭 





各地点の土壌断面層位別試料の理化学性を表 4-4-2 に示した。 
pH(H2O)は、5.9-9.2 の値を示し、特にモンゴル西部で高い値となった。有機炭素量および全
窒素量は、それぞれ、4.95-31.14 (g/kg)、0.70-3.17 (g/kg)の範囲を示し、M-4 で最も高く、M-12
で最も低い値となった。CaCO3量は、表層では、M-9 (9.9 %)を除き、全ての地点において、3%
以下と低い値であったが、下層では、15%以上の値を示す層位が M-2、M-5、M-7、M-8、M-9、
M-10、M-11、M-13 で認められた。粒径組成は、粘土含量は、6.6-22.2 (%)、砂含量は、52.9-88.7 
(%)と、粗粒質な地点が多い結果となった。 
Fed-o は、2.26-6.46 (g/kg)、Feo および Alo は、それぞれ、0.54-2.14、0.36-1.30 (g/kg)を示
した。Fep および Alp は非常に少なく、それぞれ、0.02-0.26、0.06-0.37 (g/kg)であったが、Cap
は、0.61-5.92 (g/kg)と、Fep および Alp と比べて多い値を示した。 
モンゴル表層土壌の粘土鉱物組成の結果を図 4-4-2 に示した。表層土壌の粘土鉱物組成は、
Mg 飽和試料では、全ての地点において、1.4 nm、1.0 nm、0.7 nm に明瞭なピークが認められ
た。また、Mg 飽和試料のグリセロール処理では、1.4 nm から 1.7 nm へのピーク移行が明確に
示されなかったことから、スメクタイトを含んでいないことが確認された。その他に、M-1 と
M-2 を除いた地点において、Mg 飽和試料の 1.4 nm のピークが、K 飽和試料においても 1.4 nm
に確認でき、また、K 飽和 550℃処理においても残存していることから、クロライトが含まれて
いることが示された。Mg 飽和試料の 1.0 nm のピークは、K 飽和試料においても確認できるこ




 モンゴル表層土壌の各粒径画分中の有機炭素量および全窒素量を表 4-4-3 と図 4-4-3、4-4-4
に、安定同位体組成の結果を表 4-4-4 と図 4-4-5、4-4-6 に示した。 
 各粒径画分中の有機炭素量は、粘土画分では 2.63-16.29 (g/kg)、35.7-64.1 (%)、シルト画分中
では 2.00-11.66 (g/kg)、34.3-50.0 (%)、砂画分中では 0.35-1.25 (g/kg)、2.8-9.6 (%)となり、砂
画分で非常に少なく、M-9、M-14、M-15 を除き、全ての地点で、粘土画分>シルト画分>砂画
分の順に減少した。 
 C/N は、粘土画分では 6.9-9.1、シルト画分では 8.4-12.8、砂画分では 5.6-14.5 となり、粘土
画分で最も小さくなった。また、多くの地点で粘土画分<シルト画分<砂画分の順に大きい値を
示したが、いくつかの地点(M-3, M-5, M-6, M-7, M-10, M-13)において、砂画分中の C/N がシル
ト画分または粘土画分よりも低い値となった。 
 δ13C は、Bulk 土壌では-20.3～-25.1 (‰)、粘土画分では-20.2～-24.7 (‰)、シルト画分では-21.7
～-25.8 (‰)、砂画分では-21.2～-26.0 (‰)を示した。一方、δ15N は、Bulk 土壌では 4.69～11.26、
81 
 





図 4-4-1 モンゴルの土壌断面写真および景観写真 
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図 4-4-2 モンゴル表層土壌の粘土鉱物組成 
 
1: Mg 飽和 2: Mg 飽和グリセロール処理 









































1.4 nm 0.7 nm 1.4 nm 0.7 nm 
1.7 nm 1.0 nm 1.7 nm 1.0 nm 
1) M-1 2) M-2 
3) M-3 4) M-4 
5) M-5 6) M-6 
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0.7nm 0.7nm 1.4nm 
1.7nm 1.0nm 
図 4-4-2 (続き) モンゴル表層土壌の粘土鉱物組成 
 
1: Mg 飽和 2: Mg 飽和グリセロール処理 




































9) M-9 10) M-10 
14) M-14 13) M-13 














































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































図 4-4-3 モンゴル表層土壌の各粒径画分中の有機炭素量 















































































































図 4-4-5 モンゴル表層土壌の各粒径画分中の δ13C 
図 4-4-6 モンゴル表層土壌の各粒径画分中の δ15N 
96 
 
 4-5. 中国内蒙古自治区における土壌断面形態および表層土壌の諸性質 
 
4-5-1. 土壌断面形態 
 各地点の土壌断面写真および景観を図 4-5-1 に示した。また、土壌断面調査の結果を表 4-5-1
に示した。以下、土壌断面調査の結果について記述する。 
 
(1) Saihantara Somu (地点 I-1) 
調査年月日: 2006 年 7 月 1 日 
天候: 晴れ(調査前-) 
調査者: 田村憲司・神田隆志 
調査地点: Western part of Xinbaragyouqi, Hulunbeier city, Inner Mongolia, China 









地表の露岩: Ø5-70 mm(25%) 
人為: 禁牧地(以前は過放牧状態) 
優占種: Allium polyrhizum, Carex korshinskyi 
 
断面形態 
A1 (0-7 cm): 10YR3/3(湿)-10YR4/4(乾)、SiC、未風化亜角礫 Ø5-10 mm(7%)、亜角塊状構造 発
達中度 Ø10-70 mm、粘着性弱、可塑性弱、ち密度 15、孔隙なし、細小根含む、非
石灰質、層界波状判然 
A2 (7-17 cm): 10YR3/3(湿)-10YR3/4(乾)、SiC、未風化角礫 Ø10-20 mm(10%)、壁状構造、粘着
性弱、可塑性弱、ち密度 30、細管状富むおよび細小泡状あり、細根富むおよび小
根含む、非石灰質、層界不規則判然 
A3k (17-35 cm): 7.5YR3/2(湿)-10YR3/4(乾)、SC、未風化角礫 Ø10 mm(5%)、壁状構造、粘着性
弱、可塑性弱、ち密度 32、細管状富む、細根あり、極強石灰質、層界不規則漸変 
Bk1 (35-54 cm): 7.5YR5/2(乾)、SC、未風化角礫 Ø5-20 mm(20%)、壁状構造、粘着性弱、可塑
性弱、ち密度 30、細管状あり、細根あり、極強石灰質、層界不規則明瞭 
Bk2 (54-70 cm): 7.5YR7/1(乾)、HC、半風化角礫 Ø30 mm(5%)、亜角塊状構造発達弱度 Ø10-30 mm、
粘着性中、可塑性強、ち密度 28、細管状含む、細根まれにあり、極強石灰質、層
界不規則明瞭 
BCk (70-85+ cm): 5YR5/3(乾)、HC、半風化角礫 Ø30 mm(5%)、壁状構造、粘着性中、可塑性強、
ち密度 33、細管状富む、細根まれにあり、極強石灰質 
 
(2) Dalai Somu (地点 I-2) 
調査日: 2006 年 7 月 2 日 
天候: 晴れ(調査前: 晴れ) 
調査者: 神田隆志・田村憲司 
調査地点: Hangwura, Hulunbeier city, Inner Mongolia, China 




標高: 728 m 
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 傾斜: なし 
侵食: シート侵食軽微 
排水性: 良好 
地表の露岩: Ø5-50 mm(10%) 
地形: 丘陵地平坦面 
人為: 放牧 




A1 (0-7 cm): 10YR2/3(湿)-10YR3/4(乾)、SiCL、未風化亜角礫 Ø2-10 mm(5%)、細粒状構造発達
中度 Ø1-3 mm、粘着性弱、可塑性弱、ち密度 17、孔隙なし、細根含むおよび小中
根あり、非石灰質、層界波状判然 
A2 (7-19 cm): 10YR2/3(湿)-10YR3/4(乾)、SiC、未風化亜角礫 Ø2-20 mm(7%)、細粒状構造発達
中度 Ø1 mm、粘着性弱、可塑性中、ち密度 18、孔隙なし、細根富む-小中根あり-
大根まれにあり、非石灰質、層界平坦判然 
AB (19-44 cm): 10YR3/3(湿)-10YR4/3(乾)、SiC、未風化亜角礫 Ø2-40 mm(20%)、壁状構造、粘
着性弱、可塑性中、ち密度 31、細管状あり、細根含むおよび小中大根あり、非石
灰質、層界波状判然 
Bw (44-57 cm): 10YR6/3(乾)、SiC、未風化亜角礫 Ø2-50 mm(15%)、亜角塊状構造発達弱度 Ø5-15 
mm、粘着性弱、可塑性中、ち密度 25、細管状含む、細根ありおよび小根まれに
あり、非石灰質、層界平坦明瞭 
Bk1 (57-77 cm): 10YR7/3(乾)、HC、未風化亜角礫 Ø10-60 mm(25%)、壁状構造、粘着性弱、可
塑性中、ち密度 28、細管状含む、細根あり、極強石灰質、層界不規則明瞭 
Bk2 (70-100+ cm): 10YR8/1(乾)、HC、礫土、壁状構造、粘着性中、可塑性強、ち密度 30、孔
隙なし、細根まれにあり、極強石灰質 
 
(3) Aoerjin pasture in Manchuria (地点 I-3) 
調査年月日: 2006 年 7 月 4 日 
天候: 曇りのち雨(調査前: 雨) 
調査者: 田村憲司・神田隆志 
調査地点 : Aoerjin pasture in southern part of Manchuria, Hulunbeier city, Inner 
Mongolia, China 





標高: 749 m 
傾斜: -, 3% 
侵食: なし 
排水性: 良好 
地表の露岩: Ø10-50 mm(1%) 
人為: 放牧 
優占種: Leymus chinensis, Stipa krylovii, Stipa grandis, Chenopodium aristatum 
 
断面形態 
A1 (0-7 cm): 10YR2/3(湿)- 10YR2/3(半湿)、SiL、礫なし、団粒状構造発達中度 Ø1-5 mm、粘着
性弱、可塑性弱、ち密度 14、孔隙なし、細小根富むおよび中根あり、非石灰質、
層界波状漸変 
A2 (7-22 cm): 10YR2/3(湿)-10YR3/2(半湿)、SiL、礫なし、団粒状構造発達弱度 Ø1-3 mm およ
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 び亜角塊状構造発達中度 Ø10-50 mm、粘着性弱、可塑性弱、ち密度 20、孔隙なし、
細根富むおよび小根含む、非石灰質、層界波状明瞭 
AB (22-37 cm): 10YR3/4(半乾)、SiC、礫なし、壁状構造、粘着性弱、可塑性中、ち密度 30、細
小管状あり、細根ありおよび小根まれにあり、中石灰質、層界不規則明瞭 
Bk1 (37-57 cm): 10YR6/3(乾)、HC、礫なし、壁状構造、粘着性中、可塑性強、ち密度 32、細
管状富む、細根まれにあり、極強石灰質、層界不規則明瞭 
Bk2 (57-76 cm): 10YR6/3(乾)、HC、礫なし、壁状構造、粘着性中、可塑性強、ち密度 31、細
管状富む、細中根まれにあり、極強石灰質、層界不規則明瞭 
Bk3 (76-90+ cm): 10YR7/3(乾)、HC、礫なし、壁状構造、粘着性中、可塑性強、ち密度 31、細
管状富む、根なし、極強石灰質 
 
(4) Hake pasture in Hailar (地点 I-4) 
調査年月日: 2006 年 7 月 8 日 
天候: 晴れ(調査前: 晴れ) 
調査者: 神田隆志・田村憲司 
調査地点: Hake pasture in east part of Hailar, Hulunbeier city, Inner Mongolia, China 





標高: 643 m 





優占植生: Bromus intermis, Carex pediformis, Leymus chinensis 
 
断面形態 
A1 (0-8 cm): 10YR2/1(湿)-10YR2/3(乾)、SiC、礫なし、団粒状構造発達中度 Ø1-5 mm、粘着性
弱、可塑性中、ち密度 16、孔隙なし、細根あり、非石灰質、層界波状判然 
A2 (8-21 cm): 10YR2/1(湿)-10YR2/3(乾)、SiC、礫なし、亜角塊状構造発達中度 Ø5-40 mm、粘
着性弱、可塑性中、ち密度 21、細管状あり、細根富むおよび小根含む、非石灰質、
層界平坦明瞭 
A3 (21-48 cm): 10YR2/3(湿)-10YR3/3(乾)、HC、礫なし、亜角塊状構造発達中度 Ø5-60 mm、粘
着性弱、可塑性強、ち密度 22、細管状あり、細根含むおよび小根あり、非石灰質、
層界波状漸変 
AB (48-70 cm): 10YR2/3(湿)-10YR3/3(乾)、HC、礫なし、壁状構造、粘着性弱、可塑性強、ち
密度 28、細管状あり、細根あり、非石灰質、層界不規則判然 
Bk (70-95+ cm): 10YR3/4(湿)-10YR5/4(乾)、HC、礫なし、壁状構造、粘着性弱、可塑性強、ち
密度 28、細管状あり、細根まれにあり、極強石灰質(HCl による発泡 90 cm から
認められる) 
<その他: 地表面におそらく隣接している耕地(裸地)からの約 1 cm の再堆積物(ち密度 1-2 cm)> 
 
(5) Hangwura (地点I-5) 
調査年月日: 2009年7月24日 
天候: 晴れ(調査前: 晴れ) 
調査者: 神田隆志・蒙仕康 
調査地点: Hangwura, Hulunbeier city, Inner Mongolia, China 
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標高: 575 m 
傾斜: S60˚W, 1.5˚ 
侵食: シート侵食軽度 
排水性: 良好 
地表の露岩: 亜角礫Ø20 mm(1%), 円～亜円礫Ø2 mm(<50%) 
人為: 放牧 
優占種: Allium polyrhizum 
 
断面形態 
A1 (0-8 cm):  10YR3/3(湿)-10YR3/4(乾)、SC、未風化円～亜角礫Ø2-5 mm(5%)、亜角塊状構造
発達中度Ø10-40 mm、粘着性弱、可塑性強、ち密度25、細管状富むおよび小管状
含む、細小根含むおよび中根まれにあり、非石灰質、層界不規則判然 
A2 (8-24 cm): 10YR3/3(湿)-10YR3/4(乾)、SC、未風化円～亜角礫Ø2-5 mm(10%)、亜角塊状構造
発達中度5-50 mm、粘着性弱、可塑性中、ち密度22、細管状富むおよび小管状あ
り、細根含むおよび小根あり、非石灰質、層界波状漸変 
AB (24-35 cm): 10YR4/4(乾)、SC、未風化円～亜角礫Ø2-5 mm(20%)、亜角塊状構造発達中度
Ø5-45 mm、粘着性弱、可塑性強、ち密度25、細管状富む、細根含むおよび小根あ
り、非石灰質、層界不規則明瞭 
Bk1 (35-57 cm): 10YR5/4(乾)、SCL、未風化円～亜角礫Ø2-5 mm(15%)、亜角塊状構造発達弱度
Ø10-50 mm、粘着性弱、可塑性中、ち密度32、細管状含む、細小根あり、弱石灰
質、層界不規則判然 
Bk3 (57-80 cm): 10YR7/4(乾)、SCL、未風化円～亜角礫Ø2-5 mm(15%)、壁状構造、粘着性弱、
可塑性中、ち密度32、細管状あり、細根まれにあり、極強石灰質、層界波状判然 
Bk5 (80-100+ cm): 10YR6/4(乾)、SCL、未風化円～亜円礫Ø2-5 mm(30%)、壁状構造、粘着性弱、
可塑性中、ち密度32、細管あり、細根まれにあり、強石灰質 
 
(6) Hunlunzhen (地点I-6) 
調査年月日: 2009年7月26日 
天候: 晴れ(調査前: 晴れ) 
調査者: 神田隆志・蒙仕康 
調査地点: Hunlunzhen between Xinbaragyouqi and Manchuria, Hulunbeier city, Inner 
Mongolia, China 









地表の露岩: 亜角礫Ø20-40 mm(2%) 
人為: 禁牧(2007年から2年間) 





 A1 (0-6 cm):  10YR2/3(湿)-10YR3/3(乾)、SiC、未風化亜角礫Ø5-10 mm(1%)、亜角塊状構造発
達中度Ø5-50 mmおよび団粒状構造発達弱度、粘着性弱、可塑性強、ち密度19、細
小根含むおよび中根まれにあり、非石灰質、層界波状判然 
A2 (6-15 cm): 10YR2/3(湿)-10YR3/3(乾)、CL、未風化亜角礫Ø2-7 mm(1%)、亜角塊状構造発達
中度5-30 mmおよび団粒状構造発達弱度、粘着性弱、可塑性強、ち密度26、細根
含む-小根あり-中根まれにあり、非石灰質、層界波状判然 
AB (15-27 cm): 10YR3/2(湿)-10YR3/4(乾)、LiC、未風化亜角礫Ø2-5 mm(1%)、亜角塊状構造発
達中度Ø5-50 mm、粘着性弱、可塑性強、ち密度31、細根ありおよび小大根まれに
あり、非石灰質、層界波状明瞭 
Bk1 (27-40 cm): 10YR6/3(乾)、SiC、未風化亜角礫Ø2-5 mm(1%)、亜角塊状構造発達弱度Ø10-60 
mm、粘着性弱、可塑性中、ち密度28、細根ありおよび小中根まれにあり、極強石
灰質、層界波状判然 
Bk2 (40-50 cm): 10YR6/3(乾)、SiC、未風化亜角礫Ø2-5 mm(1%)、亜角塊状構造発達弱度Ø5-30 
mm、粘着性弱、可塑性中、ち密度25、細根まれにあり、極強石灰質、層界波状判
然 
Bk3 (50-68 cm): 10YR5/4(乾)、SiC、未風化亜角礫Ø2-15 mm(1%)、亜角塊状構造発達弱度Ø10-40 
mm、粘着性弱、可塑性強、ち密度28、細大根まれにあり、極強石灰質、層界波状
判然 
Bk4 (68-94 cm): 10YR5/4(乾)、HC、未風化亜角礫Ø2-30 mm(1%)、壁状構造、粘着性弱、可塑
性強、ち密度28、細根まれにあり、極強石灰質、層界平坦判然 
Bk5 (94-100+ cm): 10YR6/4(乾)、HC、礫なし、壁状構造、粘着性弱、可塑性強、ち密度31、乾、
根なし、極強石灰質 
 
(7) Monongtala (地点I-7) 
調査年月日: 2009年7月29日 
天候: 晴れ(調査前: 雨) 
調査者: 神田隆志・蒙仕康 
調査地点: Monongtala in southern part of Hulunbeier city, Inner Mongolia, China 









地表の露岩: 亜角礫Ø2 mm(30%) 
人為: 放牧(柵内) 
優占種: Cleistogenes squarrosa, Stipa krylovii, Haplophyllum dauricum 
 
断面形態 
A1 (0-6 cm): 7.5YR3/3(湿)-10YR3/4(半湿)、SL、礫なし、亜角塊状構造発達弱度Ø2-4 mmおよび
団粒状構造発達中度Ø1-10 mm、粘着性弱、可塑性弱、ち密度13、細小根含むお
よび中根まれにあり、非石灰質、層界波状判然 
A2 (6-15 cm): 7.5YR3/3(湿)-7.5YR3/4(半湿)、SL、未風化亜角礫Ø2 mm(1%)、亜角塊状構造発達
弱度Ø15-40 mmおよび団粒状構造発達中度Ø1-10 mm、粘着性弱、可塑性弱、ち
密度19、細根含む-小根あり-中根まれにあり、非石灰質、層界波状判然 





BA1 (23-37 cm): 7.5YR4/4(乾)、SL、未風化亜角礫Ø2-3 mm(3%)、亜角塊状構造発達弱度Ø10-40 
mm、粘着性弱、可塑性弱、ち密度29、細根あり、小根まれにあり、非石灰質、
層界不規則判然 
BA2 (37-55 cm): 10YR4/6(乾)、SL、未風化亜角礫Ø2-3 mm(3%)、壁状構造、粘着性弱、可塑性
弱、ち密度31、細小中大根まれにあり、非石灰質、層界波状明瞭 
Bk1 (55-61 cm): 10YR6/3(乾)、SC、未風化亜角礫Ø2-3 mm(3%)、亜角塊状構造発達弱度Ø5-40 mm、
粘着性弱、可塑性中、ち密度31、細小根まれにあり、極強石灰質、層界波状判然 
Bk2 (61-75 cm): 10YR7/3(乾)、SCL、礫なし、壁状構造、粘着性弱、可塑性弱、ち密度32、細
根まれにあり、極強石灰質、層界不連続明瞭 




各地点の土壌断面層位別試料の理化学性を表 4-5-2 に示した。 
 表層土壌の pH(H2O)は、6.5-8.0 を示し、中性から弱塩基性であったが、下層ほど pH(H2O)
の値は高くなった。有機炭素量および全窒素量は、9.17-30.05 (g/kg)、1.05-2.92 (g/kg)を示し、
I-4 で最も高く、I-7 で低い値であった。また、C/N は、7.4-10.3 と、I-1 および I-7 では 7.4、
7.7 の低い値を示し、I-4 で最も高い値であった。CaCO3量は、0.36-1.5 (%)と、全地点 2%以下
と、非常に低いが、I-4 以外で、下層に 15%程度の高い値が示された。粒径組成は、粘土含量が
9.0-28.8 (%)、シルト含量が、5.9-19.8 (%)、砂含量が、51.4-85.1 (%)であり、I-7 では非常に粗
粒質であることが示された。 
 Fed-o は、2.39-5.87 (g/kg)、Feo および Alo は、それぞれ、0.53-1.96 (g/kg)、0.42-1.58 (g/kg)
を示し、粗粒質である I-7 で低い値であった。また、Fep と Alp は、0.08-0.30 (g/kg)、0.16-0.47 
(g/kg)と、I-4 で高い値を示し、Fed-o、Feo、Alo 同様に、I-7 で低い値を示した。Cap は、0.95-4.79 
(g/kg)となり、上記同様に、I-4 で高く、I-7 で低い結果となった。 
 中国内蒙古自治区表層土壌の粘土鉱物組成の結果を図 4-4-2 に示した。Mg 飽和試料の具リセ
ロール処理で確認される 1.4 nm から 1.7 nm へのスメクタイトの膨張は、I-1 および I-3 で認め
られた。他の国・地域同様に、Mg 飽和処理では、1.4 nm、1.0 nm、0.7 nm に全地点明瞭なピ
ークが認められたが、1.4 nm のピークは、K 飽和および K 飽和 550℃処理で確認できないこと
から、クロライトの存在は示されず、この結果から、Mg 飽和の 1.4 nm のピークは、I-1 および
I-3 では、スメクタイトとバーミキュライト、I-1 と I-3 以外では、バーミキュライトのみのピー
クであると判断された。その他、1.0 nm のピークは、Mg 飽和試料のグリセロール処理で変化




 中国内蒙古自治区表層土壌の各粒径画分中の有機炭素量および全窒素量を表 4-5-3 と図 4-5-3、
4-5-4 に、安定同位体組成の結果を表 4-5-4 と図 4-5-5、4-5-6 に示した。 
 各粒径画分中の有機炭素量は、粘土画分では 5.56-18.21 (g/kg)、57.7-70.3 (%)、シルト画分中




 C/N は、粘土画分では 8.1-10.3、シルト画分では 10.8-13.4、砂画分では 8.7-13.9 となり、I-7
を除き、粘土画分で最も小さくなった。また、I-1、I-3 および I-7 の砂画分の C/N が、粘土また
はシルト画分中の C/N よりも小さくなった。 
 δ13C は、Bulk 土壌では-21.3～-24.8 (‰)、粘土画分では-20.8～-24.1 (‰)、シルト画分では-22.1
～-25.3 (‰)、砂画分では-23.3～-26.2 (‰)を示し、全地点において、粘土画分<シルト画分<砂画
分の順に小さくなる結果となった。また、Bulk 土壌の δ13C が最も大きい I-1 と最も小さい I-4
102 
 
 の δ13C は、粘土、シルト、砂画分全てにおいて、他の地点と比較して、最大および最小であっ
た。一方、δ15N は、Bulk 土壌では 4.96～8.59、粘土画分では 5.60～8.79、シルト画分では 2.94
～6.71 となり、δ13C 同様、粘土およびシルト画分において、I-1 で最も大きい値を示した。しか
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図 4-5-2 中国内蒙古自治区表層土壌の粘土鉱物組成 
 
1: Mg 飽和 2: Mg 飽和グリセロール処理 
3: K 飽和 4: K 飽和 300℃処理 5: K 飽和 500℃処理 
1.7 nm 1.0 nm 
1.4 nm 0.7 nm 1.4 nm 0.7 nm 
1.7 nm 1.0 nm 
5) I-5 
4) I-4 3) I-3 





















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































I(E)-1 I(G)-5 I(G)-7 I(G)-2 I(E)-6 I(G)-3 I(M)-4



























図 4-5-3 中国内蒙古自治区表層土壌の各粒径画分中の有機炭素量 
[()内は、土地利用形態。G: Grazing grassland, E: Grazing exclosure, 
M: Mowing pasture.] 
   
 
 
図 4-5-4 中国内蒙古自治区表層土壌の全有機炭素量に占める各粒径画分中の 









I(E)-1 I(G)-5 I(G)-7 I(G)-2 I(E)-6 I(G)-3 I(M)-4









































I(E)-1 I(G)-5 I(G)-7 I(G)-2 I(E)-6 I(G)-3 I(M)-4




















I(E)-1 I(G)-5 I(G)-7 I(G)-2 I(E)-6 I(G)-3 I(M)-4








図 4-5-5 中国内蒙古自治区表層土壌の各粒径画分中の δ13C 
[()内は、土地利用形態。G: Grazing grassland, E: Grazing 
exclosure, M: Mowing pasture.] 
 
図 4-5-6 中国内蒙古自治区表層土壌の各粒径画分中の δ15N 
[()内は、土地利用形態。G: Grazing grassland, E: Grazing 









型が変化する (FAO, 2004)。ステップ地域に分布する代表的な土壌型として Phaeozem, 
Chernozem, Kastanozem が上げられ、ステップ地域より乾燥が進んだ地域では、Solonchaks, 
Solonez, Gypsisols, Durisols, Calcisols が出現する(FAO, 2001)。これら土壌型の大きな違いは、
分類上識別層位として Mollic 層の有無であり、ステップ地域の土壌の特徴として Mollic 層と下
層に出現する二次炭酸塩の集積もしくは Calcic 層が考えられる。Mollic 層は主に A 層の土色、
構造、深度、有機物含量により、Calcic 層は炭酸塩含量と深度でそれぞれ定義される。これら
の観点から各国・地域の土壌断面形態の結果を図 5-1 に示した。 
まず、A 層の土色については、降水量の減少にともない A 層の土色が淡くなる傾向が示され
た。表層土壌の土色は母材が火山灰でない場合、土壌有機物の黒色によるものと考えられる。土
壌有機炭素の供給源は、生物(ほとんどが植物)起源であり、外からの持ち込みがなければ、その
場における過去から現在までの植生のリターや根の植物遺体に由来する(米山ら, 2002)。Sala et 
al. (1988)は、アメリカ合衆国内中央部に広がる草原地帯を対象として、正味の地上部生産量と
気候との関係を研究した結果、生産量の地域変動は年降水量によって説明されることを示した。
また、True et al. (2004) は、中国内蒙古自治区の草原において、24 年間にわたり植物バイオマ
ス量の変動を調べた結果、植物バイオマス量の年変動は、1 月から 7 月の総降水量の変動に関係
があることを明らかにした。これらの結果から、植物バイオマス量は降水量によって大きく規定
されていることがわかる。本研究対象地においても同様に、年降水量と植物バイオマス量との関









の発達は確認されず、表層で土壌硬度が 25 以上を示すような地点も確認された。 
一方、Calcic 層については、Mollic 層同様に、降水量の違いを反映した結果となった。土壌
中での無機炭酸塩の集積深度は、乾燥するほど地表近くに出現する(Asano et al. 2009)。 































































生のリターや根の植物遺体に由来する(Sala et al., 1988; True et al., 2004; 米山ら, 2002)。本研
究対象地域においても、植物バイオマス量と年降水量および有機炭素量の間に有意な正の相関が




一方，年平均気温は，Nichols (1984)や Alvarez and Lavado (1998)の結果と同様に，土壌有機炭
115 
 








あることが世界中の草原において明らかにされてきた(Nichols, 1984; Alvarez and Lavado, 
1998; Bravo et al., 2007; Dalmolin et al., 2006 )。本研究においても土壌有機炭素量は、粘土含
量との間に有意な正の相関を示した(r = 0.72, p<0.01, 表 5-1)。このことから、本研究で対象と
したユーラシアステップ土壌においても、土壌有機炭素量に対して、粘土含量が重要な働きを果
たしているものと考えられた。 
選択溶解法の結果から、Feo, Alo量は、それぞれ、0.30-2.19 (g/kg)、0.34-2.18 (g/kg)の範囲を
示し、有機炭素量との間に正の相関(r = 0.64, 0.82, p<0.01, 表 5-1)が認められ、土壌有機物の集
積に関与していることが考えられた。一方、Cap量は0.90-8.00 (g/kg)とFeo, Alo量に比べて多く、
有機炭素量との関係も認められた(r = 0.65, p<0.01, 表 5-1)。以上のことから、ユーラシアステ
ップ土壌中の土壌有機物蓄積量には粘土含量が大きく関与していること、さらに、Ca との関係




 まず，ユーラシアステップ内の他の地域で行われた結果(舟川と小崎, 2005; Funakawa et al., 
2006; Kalinina et al., 2011; Tani et al., 2012)と比較した結果，ユーラシアステップの他の地域
においても同様の結果を示すことが確認された(図 5-2)。しかし，森林，森林と隣接した草原，
森林ステップおよび降水量が多い地点(Funakawa et al. (2006)の CH, 舟川・小崎 (2005)の地点
1, 2, 8, 9, 10, 11 と Kalinina et al. (2011)の native chernozem)と本研究調査地点の K-1 では，
ステップの回帰式よりも土壌有機炭素量が明らかに高い値を示した。本研究調査地の K-1 につ
いては，年降水量が 621mm と本研究調査地の中で最も高く，Cheng and Nakamura (2007)に
よると，この地域の植生はカザフスタン東部の他の草原地域とは明確に異なり，モンゴルの湿潤
草原と似ていると述べていることから，森林ステップまたは森林ステップに近い地点であると考






OC (g kg−1) =0.64 × Clay (%) + 4.10       (1) 
 





草原地帯，すなわち，プレーリー南部(Nichols, 1984)，パンパ半乾燥-乾燥草原(Bravo et al., 2007)












ブラジル亜熱帯草原(年平均気温: 15.2℃~ 18.4℃，年降水量: 1700mm~ 1750 mm)および高温半
乾燥から湿潤なプレーリー南部(年平均気温: 14℃~ 23.3℃，年降水量: 300~ 1140mm)と比較し





ユーラシアステップ表層土壌の粒径別画分中の有機炭素量、全窒素量、δ13C および δ15N と気




Kahle et al. (2002)は、ドイツの Chernozem から Luvisol への生成系列において、粒径別画分
中の有機炭素量について、粘土と細シルト画分に 68-82%含まれることを明らかにしたが、本研





(Clemente et al., 2011)。本研究の K-1 では、上で述べたように、植生が森林ステップに近い場
所であり、粒径画分中の有機炭素量の割合をみると、粘土画分中には 47.2%と比較的少ない値
であった。 
 C/N 比は、多くの地点において、C/N 比は粒径サイズが小さくなるほど、小さくなる傾向に
あった。砂画分中の形態は未分解もしくは分解程度の低い植物体で主に構成されているが、シル




13C-NMR の結果とも一致した(Chen and Chiu, 2003)。 
 気候および植物はともに土壌有機炭素含量の変動を引き起こすと同時に、土壌中や粒径画分中




となり、細シルト画分や粘土画分に蓄積する(Kahle et al., 2002)。この粒子間の炭素動態が気候
によって異なるかをみるために、粘土画分とシルト画分の δ13C および δ15N の差と気候因子との
関係について示した(表 5-2)。δ15N の差は年降水量との間に正の相関があることが示された。し
かしながら、δ13C では、この傾向は認められなかった。粘土画分とシルト画分の δ13C および δ15N
の差について、図 5-4 に示すと、δ15N に比べて δ13C では、差が小さい。この結果は、Natelhoffer 










 利用履歴もまた、土壌有機炭素量に影響を与える(Kalinina et al., 2011; Nagano et al., 2012; 
Steffens et al., 2008; Zhao et al., 2005)。半乾燥地域(0.2<AI<0.5)における土地利用別の表層土
壌中の有機炭素量の比較を行った結果、放牧地、禁牧地および耕作放棄地の間に有意な差は認め










炭素量の変化について、Kalinina et al. (2011)は、ロシアの森林ステップにある耕作放棄地と自
然草原において、耕作放棄年数が長い地点ほど、表層土壌(0-10cm)中の有機炭素量が増加するこ
と、特に粘土画分中の有機炭素量の増加が大きいことを明らかにし、本研究においても同様の傾
向が示された。しかし、He et al. (2009)は、中国の典型草原において、放牧排除年数が長いほ
ど、表層土壌中(0-10cm)の有機炭素蓄積量が増加すると同時に、砂画分および粘土画分中の有機
炭素蓄積量が増加し、特に砂画分中の増加量が大きいことを示した。これは、本研究では、全炭







capacity と比較することで土地利用による影響を明らかにした(図 5-7)。 
 まず、本研究で得られた粘土＋シルト含量(%)と粘土およびシルト画分中に含まれる有機炭素
量の相関式を、Hassink (1997)による Protective capacity の式と共分散分析により比較した結
果、有意な差は認められず、ユーラシアステップにおいても同様の傾向が示されることが明らか
となった。 






しかし、Hassink (1997)は、世界各国の草原土壌の値を用いて Protective capacity を作成し
たが、オーストラリアの乾燥地域の値のみ、Protective capacity の相関式から明らかに低くな
ることを示し、乾燥による影響によるものと述べた。本研究の結果においても乾燥のために














































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































図 5-2 ユーラシアステップ土壌の有機炭素量と粘土含量との関係 
All sites in steppe
(This study +Reference)
y = 0.64x + 4.10
(R² = 0.62, n=61)
This study (all sites)
y = 0.70x + 2.95




























Forest steppe (This study)
Forest and forest steppe (Reference)
All sites in steppe (This study + Reference)
All sites (This study)





図 5-3 有機炭素量と粘土含量との関係のユーラシアステップ土壌と他草原との比較 
(Nichols (1984)の個別データは、文献中の図から判断) 
Eurasian steppe
y = 0.64x + 4.10
(R² = 0.62, n=61)
Pampa 
in South America
y = 0.30x + 3.49
(R² = 0.30, n=30)
Subtropical grassland 
in South America
y = 0.85x - 10.47
(R² = 0.94, n=5)
Prairie 
in North America 
y = 0.61x + 1.47


























Eurasian steppe (This study + Reference)
Pampa in South America (Bravo et al., 2007)
Subtropical grassland in South America (Dalmolin et al., 2006)






















図 5-4 粘土画分とシルト画分中の δ13C および δ15N の差 





























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Preserved Grassland Exclosure Abandoned






















(Vertical bars and different letters indicated standard diviation and 












































































































SOC in clay SOC in silt SOC in sand Clay content
図 5-6 耕作放棄年数および放牧圧の異なる地点における各粒径画分中の有機炭
素量の比較  
(G, grazing: E, grazing exclosure: pre, preserved area: SL, sandy loam: LiC, 
light clay) 








図 5-7 ユーラシアステップ表層土壌の Protective capacity  
 
Climate class: SA: Semi-arid (1: dry, 2: moderate, 3: wet), DSH: Dry 
sub-humid, HM: Humid. 
Land-use: GG: grazing grassland, AF: Abandoned field, EX: grazing exclosure, 
PG: Preserved grassland, MW: mowing pasture. 
Protective capacity
(Hassink, 1997)
y = 0.37x + 4.09
This study
y = 0.36x + 2.66
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